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Resumen 
En este proyecto se ha realizado un estudio con una serie de polímeros biodegradables con 
potenciales aplicaciones biomédicas. El trabajo se divide en los siguientes puntos: síntesis 
de una serie de copoliésteres, síntesis de una PEA, preparación de micro y nanofibras 
mediante electrospinning, preparación de matrices composites, caracterización estructural 
de diferentes tipos de muestras y análisis de sus propiedades, determinación de  
propiedades mecánicas y estudio de aspectos relacionados con la biocompatibilidad de los 
poliésteres y la liberación controlada de fármacos. 
Se han preparado copoliésteres, a partir del 1,9-nonanediol, con distintas proporciones de 
los ácidos azelaico y pimélico. Se ha caracterizado la estructura de los diferentes 
compuestos preparados mediante distintas técnicas físico-químicas. También se ha 
procedido a la síntesis de una poliesteramida derivada de 1,9-nonanediol, L-alanina y ácido 
azelaico, y a su caracterización físico-química.  
Mediante la técnica del electrospinning se elaboraron micro y nanofibras de un polímero 
comercial: polilactida. Se han estudiado las condiciones (solvente, potencial, flujo, etc.) 
óptimas  para el electrohilado del polímero. Las fibras obtenidas se caracterizaron mediante 
microscopía óptica y microscopía electrónica de barrido para determinar su morfología y sus 
diámetros.  
Se han preparado materiales compuestos (composites) con películas de los poliésteres 
sintetizados previamente y con las micro/nanofibras del comercial. Con estos composites se 
han realizado ensayos de tracción-deformación para determinar las propiedades mecánicas 
más significativas. 
Los composites se han cargado con un agente antibacteriano, Triclosan, y posteriormente 
se ha estudiado la liberación del compuesto activo en una solución tampón análoga al medio 
fisiológico.  
Finalmente, se realizaron estudios de biocompatibilidad in-vitro con células HEp-2, que es 
una línea celular humana derivada de estructuras epiteliales de un carcinoma. Se evaluó el 
comportamiento de estas células, su adhesión y su proliferación, en contacto con la 
superficie de las matrices.  
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1. Glosario  
PFC: Proyecto final de carrera 
PE(x,y): Nomenclatura para homopoliésteres en  la que x es el número de carbonos del diol, 
e y el número de carbonos del diácido. Por ejemplo PE (9, 7), poliéster de un diol de nueve 
carbonos y un diácido de siete. 
PE (x, y+y’)-z: Acrónimo que designa los copoliésteres de este PFC, donde x es el número 
de carbonos de la unidad diol, y e y’ son los carbonos de las unidades de los dos diácidos, y 
z el porcentaje en ácido azelaico. Como ejemplo, PE (9, 7+9)-80 indica el copoliéster 
sintetizado a partir 1,9-nonanodiol, un 20% de ácido pimélico y un 80% ácido azelaico.  
PEA: Poliesteramida 
P9A9A: Es la PEA regular formada por unidades de 1,9-nonanodiol (9) L-alanina (A) y ácido 
azelaico (9) y L-alanina (A). 
PCL: Policaprolactona 
PLA: Polilactida 
TCS: Triclosán o Irgasan 
PGA: Ácido poliglicólico 
P3HB: Poli (3-hidroxibutirato) 
PVC: Policloruro de vinilo 
HCl: Ácido clorhídrico 
DMEM: Dulbeccos’ Modified Eagle Medium 
MTT: Bromuro de 3-(4,5-dimetil-2-tiazolil)-2,5-difenil-2H-tetrazolio 
EDTA: Ácido etilendiaminotetraacético 
DMSO: Dimetil sulfóxido 
PBS: Tampón Fosfato salino 
PTS: Ácido P-toluensulfonico 
Matrices de copoliésteres derivados de los ácidos azelaico y pimélico Pág. 7 
 
CDCl3: Cloroformo deuterado  
HFIP: Hexafluoroisopropanol 
HEp-2: Células tipo epitelial utilizadas 
TCPS: Placas de cultivo de poliestireno tratado para el cultivo celular 
GPC: Cromatografía de Permeación en Gel 
RMN: Resonancia Magnética Nuclear 
IR: Espectroscopia de Infrarrojo 
FT-IR: Espectroscopia de Infrarrojo de Transformada de Fourier  
UV: Espectroscopia de Ultravioleta-Visible (UV-Vis) 
DSC: Calorimetría diferencial de barrido 
TEM: Microscopia electrónica de transmisión 
SEM: Microscopia electrónica de barrido 
UCR: Unidad constitucional repetitiva 
PM: Peso molecular 
Mn: Peso molecular promedio en numero 
Mw: Peso molecular promedio en peso 
PD: Índice de polidispersidad 
Tf: Temperatura de fusión 
Tg: Temperatura de transición vítrea. 
Tm: Temperatura de cristalización 
∆Hf: Entalpía de fusión 
∆Hc: Entalpía de cristalización 
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2. Prefacio 
2.1. Origen del proyecto  
Los poliésteres constituyen una de las familias de polímeros biodegradables más importante 
debido a la gran capacidad de degradación por hidrólisis de sus enlaces éster. Actualmente, 
la comercialización de algunos poliésteres biodegradables pone de manifiesto su 
importancia creciente; son ejemplos, el BIONOLLE (polímero derivado del 1,4-butanodiol y 
del ácido succínico), el poliláctico (PLA) o la policaprolactona (PCL).  
La estructura de los poliésteres alifáticos derivados de la policondensación de ácidos 
dicarboxílicos y dialcoholes (dioles) impares es un tema poco estudiado debido a que sus 
aplicaciones son limitadas. La causa principal son sus bajos puntos de fusión que originan 
pobres propiedades mecánicas y físicas. No obstante, hay un gran interés en el desarrollo 
de materiales poliméricos derivados de monómeros con un número impar de grupos 
metileno y de sus derivados obtenidos por una posterior modificación química. 
Como componentes de los polímeros a estudiar hemos escogido los ácidos azelaico y 
pimélico que son de origen natural, el azelaico se encuentran en distintos alimentos, como 
por ejemplo los cereales. Ambos son de uso cotidiano, ya que se utilizan para tratamientos 
cutáneos (acné, pigmentación o rosácea), queratinización capilar (calvicie) y productos 
cosméticos. Por su biocompatibilidad, se han seleccionado para el estudio de nuevos 
materiales con posibles aplicaciones en biomedicina.   
Además de un conjunto de poliésteres, hemos estudiado una poliesteramida. Estos 
materiales están formados (como indica su nombre) por cadenas que contienen enlaces 
éster y amida. En las poliesteramidas, se combinan buenas propiedades mecánicas y la 
capacidad de biodegradabilidad; ambas características son demandadas frecuentemente en 
el mercado. Así, la síntesis de nuevas poliesteramidas contribuirá a la diversidad de 
polímeros biodegradables y a sus posibles aplicaciones en el campo biomédico. 
2.2. Motivación 
La motivación principal de la realización de este proyecto surge de mi voluntad personal de 
ampliar mis conocimientos relativos a los materiales poliméricos adquiridos a lo largo de la 
carrera. Es por este motivo, que durante un tiempo he colaborado con el Departamento de 
Ingeniería Química dentro de un proyecto de investigación para el desarrollo de nuevos 
materiales con aplicaciones biomédicas. 
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Concretamente, este proyecto se centra en el estudio de polímeros que pertenecen a las 
familias de los poliésteres y poliesteramidas (PE y PEA, respectivamente). Se debe 
remarcar que, el grupo de investigación en el que se ha realizado este Proyecto cuenta con 
una gran experiencia en el estudio de polímeros biodegradables. Este hecho permite 
señalar como uno de los objetivos de este PFC la exploración de una nueva familia de 
poliesteramidas aptas para aplicaciones en las que entre en contacto con tejidos de seres 
vivos. 
Finalmente, añadir que la realización de este proyecto me ha permitido adquirir una cierta 
experiencia en el manejo de equipos de laboratorio, iniciarme en trabajos de investigación, 
así como también desarrollar mi capacidad de trabajo en equipo.   
2.3. Requerimientos previos 
Este Proyecto Final de Carrera (PFC) es un trabajo el cual se ha desarrollado 
mayoritariamente en un laboratorio de investigación. En primer lugar se han realizado varias 
síntesis químicas,  para las que fue necesario adquirir experiencia en la manipulación de 
productos químicos, posteriormente se ha caracterizado los polímeros obtenidos mediante 
técnicas fisicoquímicas, estudios térmicos y ensayos biológicos.  
Previamente a su realización, se ha realizado una revisión bibliográfica sobre aspectos 
químicos y estructurales de los polímeros utilizados en los campos de la medicina y 
farmacia.  
Respecto al desarrollo de la parte experimental del trabajo, primero se ha realizado la 
síntesis y caracterización de los PE y PEA. Para ello, son necesarios conocimientos sobre 
técnicas experimentales como espectroscopia de IR, RMN y UV o estudios de propiedades 
térmicas (punto de fusión, temperatura de descomposición).  
Seguidamente, se estableció un plan de trabajo para preparar diferentes series (o conjuntos) 
de matrices reforzadas con microfibras o nanofibras de PLA y algunas de ellas cargadas con 
un fármaco (triclosán, TCS).  
Para la caracterización de las matrices se utilizan distintas técnicas como espectroscopía y 
microscopía. Posteriormente, mediante la técnica de espectrofotometría en la región del 
ultravioleta (UV), se determina y cuantifica la cantidad de TCS liberado en una disolución 
Sörensen. Además, se realizan ensayos de tracción para determinar algunas de sus 
propiedades mecánicas más significativa. Finalmente, se han realizado ensayos de 
adhesión y proliferación celular para estudiar la biocompatibilidad de los nuevos 
materiales.  
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3. Introducción 
3.1. Objetivos del proyecto 
La realización del presente Proyecto Fin de Carrera (PFC) se enmarca dentro de la línea de 
polímeros biodegradables que se desarrolla en el Departamento de Ingeniería Química de la 
UPC. 
El objetivo general del PFC es estudiar las propiedades de nuevos poliésteres alifáticos 
derivados de monómeros con un número impar de grupos metileno. Para desarrollar este 
objetivo es preciso sintetizar varios polímeros, posteriormente, caracterizarlos y finalmente, 
evaluar su potencial aplicación como material biomédico. Para alcanzar este objetivo 
general del PFC se han planteado los siguientes objetivos específicos: 
• Síntesis mediante policondensación térmica de una serie de poliésteres alifáticos 
(PE) con un número impar de grupos metileno, derivados del 1,9-nonanediol y los 
ácidos azelaico y pimélico. La serie está formada por PE que se caracterizan por 
contener distintas proporciones de los dos ácidos. 
• Síntesis de una PEA con estructura derivada 1,9-nonanediol, ácido azelaico y L-
alanina. Su preparación se realiza mediante una policondensación en solución de 
tipo interfacial.  
• Determinar  las propiedades físico-químicas y térmicas de los polímeros sintetizados, 
mediante distintos estudios de espectroscopia de IR y RMN, así como calorimetría 
diferencial de barrido (DSC).  
• Elaborar micro y nanofibras mediante electrospinning de un poliéster comercial, PLA, 
para utilizarlas posteriormente como refuerzo en matrices poliméricas. Caracterizar 
las fibras obtenidas mediante microscopía, tanto óptica como electrónica de 
transmisión (TEM) y de barrido (SEM).  
• Elaborar matrices composites biodegradables constituidas por películas de PE 
reforzadas con nano/micro fibras. Determinar las propiedades mecánicas de estas 
matrices mediante ensayos de tracción. 
• Realizar un estudio del comportamiento de las matrices como dispositivos 
liberadores de fármacos. Se utilizará el Triclosan como compuesto modelo. 
• Estudiar la biocompatibilidad de los materiales elaborados mediante ensayos de  
adhesión y proliferación celular in-vitro. Se utiliza como referencia la PCL debido a 
sus características y sus aplicaciones.  
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3.2. Alcance del proyecto 
Este Proyecto abarca diferentes aspectos relacionados con el estudio de los poliésteres 
alifáticos que se pueden dividir en tres apartados.  
En primer lugar se realiza una etapa de síntesis para obtener un conjunto de copoliésteres, 
mediante un proceso de policondensación, derivados de 1,9-nonanediol y los ácidos 
azelaico y pimélico. El conjunto de copoliesteres preparado contiene copolímeros que 
incorporan distintas proporciones de las dos unidades carboxílicas. Así es posible evaluar la 
influencia de la composición en las  propiedades y la cristalinidad de estos materiales.  
Posteriormente, mediante FTIR se realiza un estudio de las interacciones correspondientes 
a las fases amorfas y cristalinas de los nuevos copoliésteres. Nuestro propósito es verificar 
la posibilidad de mejorar las propiedades mecánicas de matrices a base de poliésteres  con 
bajos puntos de fusión. 
Finalmente, se estudia la aplicación de los nuevos poliésteres como matrices para la 
liberación de fármacos, concretamente el Triclosan. Para ello se realiza un refuerzo con 
micro o nanofibras de PLA (ácido poliláctico) y se estudia la biocompatibilidad de estos 
nuevos materiales.  
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4. Polímeros 
4.1 Definición de polímero 
Un polímero es un material de elevado peso molecular formado por moléculas cuyas 
unidades se repiten de manera más a menos ordenada. Estas unidades que se repiten a lo 
largo de la estructura se denominan unidad constitucional repetitiva (UCR), o también 
reciben el nombre de residuo. Debido al elevado tamaño de las moléculas con la estructura 
indicada, se les denomina también  macromoléculas.  
El nombre de polímero proviene de los términos griegos poly (mucho) y meros (partes). Para 
un polímero de bajo peso molecular, cuando la molécula está formada por pocas unidades, 
se utiliza el término oligómero, derivado de los términos griegos oligo (poco) y mero (partes).   
El proceso químico mediante el cual se sintetiza un polímero se denomina polimerización. 
En este proceso, el polímero se obtiene a partir de la reacción entre moléculas pequeñas 
denominadas monómeros para dar lugar a las macromoléculas. Para que las moléculas de 
monómero puedan generar polímero, es necesario que presenten dos o más grupos 
funcionales, es decir, una funcionalidad igual o superior a dos [1].      
4.2 Polimerización 
La construcción de una macromolécula se lleva a cabo principalmente mediante dos tipos 
de reacciones: poliadición (o reacción en cadena) y policondensación (o reacción por 
etapas).  
En la polimerización de adición (poliadición), la fórmula de la unidad estructural es igual a 
la del monómero, exceptuando los dobles enlaces que han desaparecido. En estos 
polímeros no se encuentran presentes grupos funcionales en la cadena principal, sino que 
están formados por una sucesión de átomos de carbono. En cambio, se pueden encontrar 
grupos funcionales como sustituyentes laterales.   
El hecho que el polímero se desarrolle a partir de un centro activo, permite obtener 
polímeros de elevado peso molecular. Por esta razón, el mecanismo de poliadición, es el 
más utilizado industrialmente, porque se alcanzan altos pesos moleculares con una 
conversión relativamente modesta. 
La reacción de poliadición tiene lugar mediante un mecanismo en el cual coexisten cadenas 
de alto peso molecular y monómero que no ha reaccionado. El mecanismo está formado por 
las siguientes fases:  
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• Fase de inicio, corresponde a la fase de descomposición de un iniciador que forma 
los radicales. 
• Fase de propagación, los radicales formados en la fase de inicio reaccionan con las 
moléculas de monómero formando nuevos radicales que continúan reaccionando 
entre sí y con nuevas moléculas de monómero. 
• Fase de terminación, la reacción llega a su fin cuando dos radicales se acoplan o se 
produce la transferencia de un protón. 
Un ejemplo de polímero producido por poliadición es el PVC, el cual se sintetiza mediante la 
adición de HCl al etileno para formar un monómero con cloro y posteriormente obtener el 
PVC a partir de la unión de diversos monómeros. 
 
 
En la polimerización de condensación (policondensación) el mecanismo se basa en la 
reacción sucesiva de monómeros con moléculas polifuncionales, es decir, moléculas con 
una funcionalidad igual a dos o superior. La finalidad es obtener una molécula polifuncional 
mayor, generalmente asociada a la eliminación de una molécula pequeña (por ejemplo,  
H2O o HCl). Por ello, la fórmula de la unidad estructural contiene menor número de átomos 
en comparación al monómero. En estos polímeros, los grupos funcionales, generalmente 
forman parte de la cadena principal.  
Una de las desventajas de los polímeros obtenidos mediante policondensación, es que son 
de peso molecular limitado. Esto es debido a que para poder obtener un peso molecular 
adecuado son necesarias conversiones muy elevadas para alcanzar un grado de 
polimerización de unas cien unidades monoméricas. 
Algunos ejemplos son la reacción de una diamina o un diol  con un diácido carboxílico o 
monómeros diéster-diamina con derivados de ácidos. Otros ejemplos son la reacción de un  
α,ω -aminoalcohol con ácidos dicarboxílicos  para obtener poliésteramida (PEA). La síntesis 
de PEA por polimerización de condensación mediante una reacción interfacial, se describe 
detalladamente en el apartado 11. [2] 
Finalmente se presentan las diferencias más significativas entre los tipos de polimerización 
(ver Tabla 1): 
 
Figura 4-1 Esquema de polimerización del PVC 
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Poliadición (o reacción en cadena) Policondensación (o reacción por etapas) 
Sólo la reacción de crecimiento adiciona a 
la cadena una UCR cada vez. 
La concentración de monómero disminuye 
de modo continuo. 
Se forma rápidamente el polímero de alto 
PM. 
Tiempos de reacción largos  altos 
rendimientos, afectan poco al PM. 
La mezcla de reacción contiene 
monómero, polímero y radicales en 
crecimiento. 
Cualesquiera dos especies moleculares 
presentes pueden reaccionar. 
La concentración de monómero disminuye al 
comienzo de la reacción. 
El PM aumenta continuamente durante la 
reacción. 
Tiempos de reacción largos son necesarios 
para obtener altos PM. 
En cualquier momento todas las especies 
moleculares están presentes y tienen 
distribución calculable. 
 
4.3 Estructura molecular 
La estructura química de un polímero incluye la composición, la constitución y el tamaño 
molecular.  
La composición se define por la composición atómica y se expresa mediante el análisis 
elemental. Los polímeros orgánicos están formados mayoritariamente por átomos de 
carbono e hidrógeno, pero a menudo pueden contener otros átomos, denominados 
heteroátomos. Éstos son el oxígeno, nitrógeno, azufre, fósforo, silicio y ciertos halógenos. 
La constitución molecular determina la identidad de un polímero y ella engloba la 
constitución química, la arquitectura de la molécula y su configuración.  
El tamaño molecular se define mediante valores promedios, debido al carácter polidisperso 
que inevitablemente tienen los polímeros.   
Respecto a sus pesos moleculares pueden oscilar entre valores de unas decenas de 
unidades monoméricas hasta varios millones, y en el caso concreto de los polímeros 
fuertemente entrecruzados, se puede considerar que el peso molecular es infinito.  
Otro aspecto que caracteriza a un polímero es la forma espacial o conformación que 
adopta. Esta conformación queda determinada principalmente por las variaciones de los 
ángulos de torsión de los enlaces simples constituyentes. Las diferentes disposiciones 
espaciales que se generan son las múltiples conformaciones moleculares. 
Tabla 1 Diferencias entre los mecanismos de polimerización. 
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En el caso de que no exista una conformación preferente debido a que el polímero se 
encuentra en estado amorfo o en disolución, éste adopta una conformación de ovillo 
estadístico. Aunque esta conformación es variable, se puede caracterizar con la ayuda de 
unos valores promedio representativos que dependen de distintos factores como son la 
temperatura, la constitución del polímero o el tipo de disolvente utilizado.   
En cambio, cuando el polímero se encuentra en estado cristalino adopta una única 
conformación invariante, correspondiente a su disposición de mínima energía.  
Generalmente, son las interacciones intramoleculares las que suelen definir la conformación 
preferente, aunque existen casos en que se puede ver condicionada por las interacciones 
intermoleculares que se establecen en el empaquetamiento molecular. Ésta situación es 
destacable cuando estas interacciones son importantes a nivel energético. Esta situación es 
uno de los puntos que se analizan en este PFC, ya que las poliesteramidas son un ejemplo 
de ello, dando lugar a la formación de puentes de hidrógeno que se establecen entre sí.   
4.4 Clasificación 
La clasificación de los polímeros se puede establecer en base a diferentes criterios. Según 
éstos los polímeros se clasifican en diversas familias. Se define familia de polímeros como el 
conjunto de todos aquellos polímeros que tienen como característica constitucional común la 
misma función química.  
Una primera clasificación, considera la presencia o ausencia de heteroátomos en la cadena 
principal, y se denominan polímeros heterocadena o polímeros homocadena, 
respectivamente. 
Las clasificaciones más comunes basada en distintos criterios son:  
• En base a su procedencia se clasifican como polímeros: 
− Naturales: polímeros provenientes directamente del reino vegetal o animal.  
− Sintéticos: desarrollados mediante procesos químicos artificiales.  
• Según la disposición de unidades repetitivas: 
− Homopolímero: si está constituido por una sola unidad repetitiva. 
− Copolímero: si está constituido por dos o más unidades repetitivas distintas. A su 
vez, estos se clasifican en: (ver Fig. 4-2) 
− Al azar o estadístico: las unidades repetitivas se encuentran dispersas de 
forma estadística. 
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− Alternantes: las unidades repetitivas se disponen de la forma -ABABAB-. 
A su vez se clasifican según la orientación de las unidades en: 
- Cabeza-cola: la orientación es idéntica para todas las unidades. 
- Cabeza-cabeza o cola-cola: la orientación cambia 
alternativamente a lo largo de la cadena.   
− En bloque: está constituido por una disposición alternante de largos 
segmentos de unidades poliméricas. 
− De injerto: a una cadena formada por la misma unidad repetitiva le 
cuelgan como ramificaciones cadenas formadas por otra unidad 
repetitiva. 
 
• Según la arquitectura de la cadena lineal[1]: (ver Fig. 4-3)  
− Lineales: son aquellos en los cuales no existen otras ramas que no sean las 
correspondientes a los grupos laterales.  
− Ramificados: polímeros formados por cadenas de longitud variable que emergen 
de manera aleatoria de las cadenas principales.  
− Entrecruzados o reticulados: son aquellos que se forman mediante la unión 
(entrecruzamiento) de las distintas ramificaciones, dando lugar a un conjunto que 
puede considerarse una única molécula de tamaño ilimitado.  
− Estrella: polímeros en los que tres o más cadenas emergen de una misma 
unidad central. Se consideran un caso particular de los ramificados.  
− Peine: a lo largo de la cadena principal se disponen con una cierta regularidad 
cadenas laterales de longitud similar.  
Figura 4-2 Tipos de copolímeros según la disposición 
de las unidades repetitivas. 
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− Escalera: se constituyen mediante una sucesión regular de ciclos. También se 
describen como esqueletos de doble cadena, es decir, grupos de dos cadenas 
entrecruzadas entre sí.  
 
• Según la direccionalidad: Uno de los parámetros característicos de los polímeros y 
que tiene un interés estructural es la direccionalidad,  y deriva de su constitución. Un 
polímero muestra direccionalidad en la cadena, si perpendicularmente a ella no 
presenta un eje de simetría. Para que un polímero sea direccional, es condición 
necesaria pero no suficiente que el monómero que lo forma también presente 
direccionalidad. Una vez explicado el concepto, la clasificación es: 
− Adireccional: si presenta un eje de simetría en la cadena. 
− Direccional: no presenta un eje binario perpendicular a ella. Cuando un polímero 
presenta direccionalidad, según la orientación con que los monómeros se 
incorporan a la cadena, se clasifican en: 
− Regioirregulares: las unidades repetitivas se orientan de forma irregular a 
lo largo de la cadena. 
− Regiorregulares: las unidades repetitivas se orientan de forma regular a 
lo largo de la cadena.  
• Según el comportamiento térmico[2]: (ver Fig. 4-4)  
− Termoplásticos: son los polímeros que al aplicarles calor, se reblandecen y 
funden mediante un proceso reversible. Generalmente están formados por 
moléculas lineales o ramificadas en las que no se encuentran enlaces covalentes 
intermoleculares. Dentro de este grupo, se dividen en:  
Figura 4-3 Arquitectura según la cadena lineal  
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− Amorfos: aquellos que debido a su alto contenido de irregularidades, no 
cristalizan debido a que éstas impiden que las cadenas se ordenen junto 
a las cadenas contiguas.   
− Semicristalinos: son el conjunto de polímeros constituidos por moléculas 
muy regulares y a su vez lineales. Aunque siempre existe una parte 
amorfa, los semicristalinos se caracterizan por presentar zonas en las 
cuales las moléculas muestran un ordenamiento. Éstas, se denominan 
cristalitas. 
− Termoestables: corresponden a una organización espacial de cadenas con una 
elevada densidad de puntos de entrecruzamiento, es decir, una malla muy 
tupida. Tienen la estructura de una red tridimensional. Son polímeros que no 
funden al aplicarles calor, mantienen su estructura rígida y sólida a temperatura 
elevada, hasta llegar un punto en el que se descomponen por efecto de la 
energía térmica.   
− Elastómeros: son polímeros constituidos por moléculas reticuladas formando 
mallas poco tupidas. Se caracterizan por presentar una consistencia gomosa y 
elástica que a temperaturas muy bajas se pierde. Otra característica que 
presentan es su flexibilidad, definiéndose ésta como la capacidad que presenta 
un sólido para recuperar su forma original una vez se deja de aplicar sobre él, un 
esfuerzo tanto de compresión como de flexión. Una vez moldeados no se 
pueden volver a usar como materia prima debido a que es un proceso 
irreversible; por este motivo no son termoconformables ni soldables.  
 
Figura 4-4 Tipos de polímeros según su comportamiento térmico 
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5. Polímeros Biodegradables 
En la actualidad existe una amplia gama de polímeros que se utilizan en el campo de la 
medicina y desde hace décadas su uso mayoritario es la sustitución o reparación de 
órganos y tejidos. En los últimos años, uno de los retos de la ciencia ha sido el desarrollo de 
nuevos materiales mediante la unión de distintas disciplinas académicas como son la física, 
la química y la biología. Los avances se han enfocado a solucionar problemas en el área de 
la medicina. Dentro de estos materiales se ubican aquellos cuya finalidad es una aplicación 
biomédica, se diferencian en función de si su aplicación en el cuerpo humano es de forma 
permanente o sólo temporal. En este último caso se utilizan mayoritariamente polímeros 
biodegradables.  
Como ya se ha comentado anteriormente, según la procedencia de los polímeros, los 
materiales biodegradables se pueden clasificar en naturales o sintéticos. Inicialmente, los 
polímeros naturales son más asociados al concepto de biodegradabilidad aunque en los 
últimos años ha aumentado la gama de polímeros sintéticos que presentan esta propiedad. 
Este incremento es debido a que permiten la optimización de las propiedades que son 
necesarias para la obtención de un material biodegradable y a su vez biocompatible. 
Algunas de estas propiedades son la compatibilidad con el organismo, la capacidad de 
cumplir la función asignada y tener una velocidad de degradación controlable.  
5.1 Degradación 
A lo largo de los últimos años, la comunidad científica ha hecho varios intentos para definir 
los términos de degradación y biodegradación de forma consensuada, pero debido a su 
dificultad, no se ha establecido una definición precisa desde un punto de vista químico. Es 
por este motivo, que en el presente PFC se define degradación como aquel cambio en la 
estructura química de un polímero que implique una modificación notoria en sus 
propiedades. Habitualmente estos cambios de comportamiento están asociados a rupturas 
en el esqueleto molecular. La degradación de un material polimérico da lugar a una serie de 
cambios, tanto físicos (pérdida de propiedades, erosión, etc.) como químicos (hidrólisis y 
oxidación de grupos funcionales, ruptura de enlaces, formación de nuevos grupos 
funcionales específicos para un particular tipo de polímero, etc.). 
5.1.1 Mecanismos degradación  
Uno de los factores más importantes a determinar para poder aumentar o disminuir la 
degradabilidad de un material es, conocer cuál es el mecanismo por el cual se produce esta 
degradación. Se debe remarcar, que en los polímeros que se estudian en este PFC, el 
Pág. 20  Memoria 
 
objetivo es obtener una elevada degradabilidad debido a su aplicación como material 
bioabsorbible, pero hay situaciones en que esta degradabilidad se presenta como una 
característica negativa. Un ejemplo de ello son las prótesis de articulaciones o los implantes 
en cirugía cardiovascular, donde la degradación del material puede provocar reacciones, 
tumores o la necesidad de otra intervención quirúrgica al paciente.   
 
En la actualidad se aceptan como mecanismos principales de degradación los siguientes:  
− Fotodegradación: inducida por la luz solar. 
− Termodegradación: a causa de la temperatura. 
− Degradación química: esta puede ser de dos tipos. 
- Oxidativa: debida a la acción de aditivos químicos o agentes 
atmosféricos. 
- Hidrolítica: el agua es el agente causante de degradación.  
− Mecánica: debida a los esfuerzos a los que es sometido el material.  
− Biodegradación: el agente causante es la acción de diferentes microorganismos 
como bacterias, hongos o algas. 
En general, la desintegración de un material en el medio ambiente es debida a varios de 
estos mecanismos, pero a menudo es posible identificar un único mecanismo como 
predominante en el sistema. Este hecho se verifica aún más en el caso de los polímeros 
cuya degradación ha sido mejorada; es decir, se han diseñado y modificado para acelerar 
este proceso de desintegración. 
5.2. Erosión 
Todo polímero sometido a un proceso de degradación sufre también, tras un tiempo 
determinado, cambios estructurales asociados a un fenómeno de erosión. Se define como 
erosión la pérdida de material, en una pieza polimérica, debida a los monómeros y 
oligómeros que abandonan el polímero. [3] Existen dos tipos de erosión, que son las 
siguientes: 
 
− Superficial o heterogénea: se pierde materia únicamente de la superficie, siendo 
la muestra más pequeña cada vez, pero manteniendo de forma aproximada su 
geometría original.  
− En masa u homogénea: la degradación y erosión no están confinadas a la 
superficie del objeto, por lo que el tamaño del artefacto permanece constante 
durante una gran parte del tiempo de su aplicación. 
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5.3. Biodegradabilidad 
Como se ha comentado anteriormente es difícil establecer una definición consensuada del 
término biodegradación debido a la complejidad del tema y de establecer un único 
mecanismo de degradación. 
El término biodegradación hace referencia a un proceso de degradación química en los que 
participan agentes biológicos como son las enzimas, bacterias u otros microorganismos. 
Una enzima no es más que una proteína con una función específica sobre un sustrato. 
Concretamente la biodegradación producto de la exposición ambiental implica la acción de 
esto últimos. Las consecuencias de este proceso son la degradación del polímero en 
fragmentos orgánicos simples, así como una reducción del grado de polimerización, debido 
a la disminución de peso. 
Se debe remarcar que la definición de biodegradación implica la necesidad de un sistema 
biológico y a su vez excluye todo tipo de acción realizada por enzimas sintetizadas en el 
laboratorio aunque estas sean idénticas a las de una especie natural. No obstante, este 
hecho no implica un gran impacto en la mayoría de los procesos de biodegradación más 
interesantes.  
5.3.1 Tipos de biodegradabilidad  
En este apartado se describen los diferentes tipos de biodegradabilidad. 
− Biodegradabilidad parcial: correspondiente a una alteración en la estructura 
química y una pérdida de propiedades específicas.  
− Biodegradabilidad total: en general se asocia a una mineralización completa con 
producción de agua, sales minerales, biomasa y dependiendo de si el medio es 
aeróbico se produce CO2 y si es anaeróbico metano. Se debe remarcar que 
existen casos en que algunos pequeños fragmentos, oligómeros, resisten al 
proceso de degradación [4].  
En los procesos de biodegradación en que intervienen enzimas, estos se diferencian en 
función del tipo de ataque, es decir, si la hidrólisis es pasiva o activa. El mecanismo de 
degradación global se controla mediante el mecanismo que actúa más rápidamente. Los 
tipos de ataques que se producen son:  
− Al azar en la cadena principal realizado por endoenzimas: produce una pérdida 
significativa de peso molecular debido a la rotura al azar de las cadenas. 
− Específico a los extremos de las cadenas realizado por exoenzimas: no 
produce una pérdida significativa del peso molecular, ya que sólo se 
desprenden monómeros, dímeros o trímeros [5]. 
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5.3.2 Mecanismos y factores que influyen en la biodegradación  
Generalmente en un proceso de biodegradación se combinan dos mecanismos, una 
degradación hidrolítica y a su vez toda una serie de procesos enzimáticos generados por 
microorganismos. Para que se produzca este tipo de degradación influyen distintos factores 
como son: las características de los microorganismos (cantidad, variedad, fuente, actividad, 
etc), los factores ambientales para poder metabolizar sustratos (humedad, temperatura, 
oxígeno, pH, etc) y las características del polímero (presencia de enlaces químicos 
susceptibles a la hidrólisis, hidrofilicidad, estereoquímica, peso molecular, cristalinidad, 
superficie específica…).   
5.4. Aplicaciones biomédicas  
En la actualidad existen diversos polímeros biodegradables que se comercializan para 
aplicaciones biomédicas a corto plazo, mientras que otros todavía están en proceso de 
desarrollo. Para que un material pueda ser utilizado en una aplicación biomédica es 
necesario que presente la capacidad de ser compatible con el cuerpo humano, es decir, no 
debe ser mutagénico, cancerígeno, antigénico y tóxico; y a su vez sea capaz de degradarse 
pasado un cierto tiempo. Deben ser materiales que al esterilizarse no sufran alteraciones 
significativas y que muestren buenas propiedades de conformación para su producción a 
nivel industrial.  
Algunas de las aplicaciones más habituales son las suturas quirúrgicas, de las más antiguas 
que existen; dispositivos de fijación ortopédica, coberturas de heridas, dispositivo portador 
para la liberación controlada de fármacos. Estas aplicaciones se pueden agrupar según su 
categoría en: 
 
− Suturas quirúrgicas 
− Barreras temporales 
− Dispositivos de liberación controlada (fármacos) 
− Andamios temporales (“temporary scaffolds”). 
A continuación se describen los dos primeros; y posteriormente, en el apartado 6 se 
especifica más detalladamente los dos segundos debido a que forman parte de uno de los 
objetivos que se han marcado en este estudio. Se ha establecido así debido a la 
repercusión que representa en la medicina el hecho de poder utilizar polímeros 
biodegradables como dispositivos portadores de fármacos y realizar su liberación en el 
cuerpo humano de forma controlada. 
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5.4.1 Suturas quirúrgicas 
Una de las aplicaciones con mayor éxito en el campo de la biomedicina son los materiales 
para las suturas. El motivo principal es su capacidad de biodegradación y de ser 
bioabsorbido por el cuerpo humano. El interés en desarrollar dichos materiales radica en el 
hecho que si son correctamente diseñados se evita tanto que un paciente sea sometido 
nuevamente a la intervención por parte del médico, así como disminuir el potencial de 
infección post-operatorio. Este tipo de implantes permiten realizar distintas funciones como 
por ejemplo, suplantar la función de un órgano lesionado mientras éste se recupera, 
momento a partir del cual la sutura debe desaparecer y a su vez mantener los tejidos y 
órganos  unidos durante los días posteriores a la operación.  
De forma genérica se define una sutura quirúrgica como un filamento estéril utilizado para 
cerrar heridas, mantener unidos varios tejidos cuando se realizan implantes protésicos o 
ligar vasos sanguíneos.  
Para la producción de suturas los materiales que se utilizan son productos naturales, fibras 
sintéticas comunes y algunas fibras de polímeros sintetizadas específicamente para esta 
aplicación. 
En este campo, las investigaciones han sido ampliamente desarrolladas y existen distintos 
tipos de suturas, a continuación se detallan las más destacables.  
- Multifilamento: formadas por múltiples fibras trenzadas o torsionadas que 
proporcionan al hilo una buena flexibilidad y una gran facilidad de manipulación para 
el cirujano. Uno de sus inconvenientes es que debido a las irregularidades 
superficiales que presentan, provocan el efecto sierra o arrastre de tejidos al 
atravesar órganos delicados. Otra de sus desventajas es que presentan la 
posibilidad de riesgo de infección causado por la facilidad que tienen las bacterias 
para alojarse en los pequeños huecos existentes entre las fibras de la superficie 
del hilo.  
 
- Monofilamento: formadas por un único hilo. En general no presentan el efecto 
sierra ni presentan huecos, reduciendo así la posibilidad de infección debida a la 
proliferación bacteriana en una herida infectada. Sin embargo no todo son 
ventajas, ya que éstas tienen una menor flexibilidad y son más difíciles de anudar 
para el cirujano. 
Finalmente, añadir que las primeras suturas fueron producidas con ácido poliglicólico (PGA), 
un tipo de poliéster del cual se detallan algunas propiedades en el apartado 8, y estas 
suturas se comercializaron en 1970 bajo el nombre de DexonTM  [6,7].  
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5.4.2 Barreras temporales 
Una segunda aplicación de polímeros en biomedicina son las barreras temporales. Su 
mayor aplicación es su uso como prevención a la adhesión tras el acto quirúrgico [6,8]. Su 
importancia reside en el hecho de que si la adhesión, no natural, no se impide; pueden 
provocarse complicaciones.  
En general este tipo de dispositivos adquieren la forma de un film de espesor reducido o 
malla y se dispone entre los tejidos adyacentes en el momento de la intervención quirúrgica 
[6,8]
. Su función consiste en mantener separado el tejido dañado durante el proceso de 
curación, en consecuencia este tipo de materiales debe caracterizarse por: 
- Ser suficientemente flexibles y resistentes como para mantener recubierto el tejido 
blando y dañado. 
 
- Tener la capacidad de biodegradarse una vez el tejido se ha regenerado.  
 
Actualmente, las barreras temporales se utilizan también como base para el desarrollo de 
piel artificial en el tratamiento de lesiones cutáneas como por ejemplo las quemaduras [6,8]. 
De hecho, esto se ha investigado tan extensamente que este tipo de dispositivos son el 
primer producto de ingeniería de tejidos comercialmente disponible. 
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6. Materiales para la liberación controlada de 
fármacos 
Las primeras investigaciones sobre el uso de materiales poliméricos, como la goma de 
silicona y polietileno, en la liberación controlada de fármacos datan de los años 60. Debido a 
la falta de degradabilidad de dichos materiales, implicaba una extracción quirúrgica y en 
consecuencia su aplicación se veía limitada. Para evitar este inconveniente, durante la 
década de los años 70, se sugirió el empleo de polímeros biodegradables.  
El empleo de una matriz polimérica para controlar la liberación y carga de medicamentos es 
de gran interés por dos aspectos fundamentales: 
• El primero de ellos, la obtención de un nivel terapéutico apropiado durante un 
periodo de tiempo mayor (meses) que en una administración convencional (unas 
horas). Este tipo de dosificación es muy interesante ya que proporciona la dosis 
óptima, reduce su frecuencia y facilita su aplicación minimizando las molestias e 
incluso los posibles daños al paciente mejorando potencialmente la salud humana. 
Un claro ejemplo de la mejora de calidad de vida se da en el tratamiento a los 
pacientes con afecciones de tipo crónico que necesitan medicación constante. 
 
• El segundo, es la capacidad de dirigir el efecto del fármaco al tejido enfermo en vez 
de distribuirlo por todo el organismo. Este aspecto es de gran importancia cuando se 
trata con fármacos de alta toxicidad sistémica, como los anticancerígenos. 
Un ejemplo de este tipo de materiales son las micro y nano esferas en las cuales se pueden 
encapsular substancias para liberarlas de forma controlada. [9].  
Cuando un polímero cristaliza desde soluciones concentradas o por subenfriamiento (T<Tf) 
desde el estado fundido, se forman agregados con una morfología esférica en lugar de 
monocristales. Estos agregados son las esferas, denominadas esferulitas.   
Una de las investigaciones más recientes ha sido el desarrollo de esferas metalorgánicas, 
formadas por material parcialmente orgánico y parcialmente metálico, que disponen de las 
propiedades intrínsecas del metal, como el magnetismo, la fluorescencia o la conductividad. 
Su interés en el campo de la medicina reside en su aplicación en el radiodiagnóstico, por 
ejemplo, la electrónica o los sensores. 
Otros ejemplos de este tipo de materiales, más conocidos debido a su uso cotidiano, son la 
aplicación de agentes anti-inflamatorios, factores de crecimiento o los parches que 
contienen nitroglicerina o anticonceptivos, fármacos que se absorben a través de la piel.  
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Además, el hecho de que existe una amplia gama de polímeros degradables de distintos 
orígenes; junto con la posibilidad de incorporar distintos agentes bioactivos, la diversidad de 
conformación y los medios de administración; hacen posible que este tipo de sistemas sean 
capaces de utilizarse en muchas aplicaciones terapéuticas. 
6.1. Andamios temporales (Temporary scaffolds) 
Otra aplicación de los polímeros es su uso como dispositivos de sujeción denominados 
andamios temporales. Su función es actuar como soporte artificial sobre un tejido que ha 
sido debilitado ya sea por enfermedad, lesión o cirugía; hasta que éste recupere su forma y 
resistencia características.  
A continuación se detallan algunos ejemplos del uso de andamios temporales con polímeros 
biodegradables: 
 
- En odontología, se utilizan partículas poliméricas porosas como relleno del hueco 
originado tras la extracción dental, para acelerar el proceso de cicatrización del 
hueso de la mandíbula [7].  
 
- Como dispositivos ortopédicos de fijación en zonas donde las propiedades 
mecánicas requeridas son pequeñas, por ejemplo, como tornillos de interferencia en 
el tobillo, rodilla o mano, tachuelas y pasadores para la unión de ligamentos y la 
reparación del menisco, y varillas y pasadores para la fijación de fracturas. En 
cambio, todavía no son aplicables como placas óseas o en aplicaciones con 
sustento de carga, debido a que no tienen suficiente resistencia [6,8]. 
 
En la actualidad el término de biodegradable scaffold se asocia específicamente a 
materiales de estructura tridimensional y porosa, que sirven de soporte para el crecimiento 
celular in vitro, con el fin de construir un sustituto biológico para un órgano o tejido que ha 
perdido su función [6,8,10]. Esta aplicación, es la base de la ingeniería de tejidos, y es uno de 
los campos de la investigación biomédica más interesantes [7,10].  Actualmente, la fabricación 
de scaffold mediante electrohilado (ver apartado 7) es particularmente interesante porque 
permite producir matrices de microfibras y nanofibras, y ofrece alguna ventaja sobre los 
convencionales scaffold producidos con elementos porógenos.    
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7. Electrohilado (Electrospinning): Microfibras y 
Nanofibras 
Para la producción de fibras mediante diferencia de cargas electrostáticas; es necesario el 
uso de la técnica llamada Electrospinning o Electrohilado. Debido a su importancia en este 
trabajo, a continuación se describe sus fundamentos teóricos, y las partes de las que se 
compone un equipo de electrohilado. 
El electrospinning utiliza fuerzas eléctricas para producir fibras de polímeros con una gran 
variedad de diámetros, desde decenas hasta centenas de nanómetros. Normalmente estas 
fibras sólo contienen polímero, aunque en ellas, se pueden introducir proteínas, antibióticos 
u otros compuestos [11]. 
La técnica consiste en aplicar un campo electrostático elevado entre una solución polimérica 
y una superficie colectora. El polo positivo esta unido a un sistema de inyección, en este 
caso una aguja, y el negativo a una placa metálica o colector (el cual se encuentra a 
potencial cero) donde se recogen las fibras formando un tejido o matriz porosa (llamada 
electrospun o matt), con textura, color y densidad características; en función de condiciones 
como la temperatura, concentración de la solución, humedad, voltaje aplicado o distancia de 
la placa colectora, facilidad de evaporación del solvente, peso molecular del polímero, 
tensión superficial, etc [12].  
La solución polimérica es inyectada con una presión y flujo controlado a través de un tubo 
conectado a una aguja que soporta un alto potencial eléctrico que oscila entre los 0-30kV, y 
genera un campo eléctrico en la región comprendida entre el extremo de la aguja metálica y 
el colector. Debido a este campo y al fenómeno de polarización y carga, la solución se 
deposita en la placa  (Fig. 7-1). 
 
Figura 7-1 Equipo de electrospinning 
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Como consecuencia de la aplicación de un campo eléctrico, se forma un menisco 
electrificado en forma de cono, conocido como el Cono de Taylor.  Este cono se forma 
debido al fenómeno de polarización y carga; que se produce por la inducción de cargas en 
el fluido mediante la distancia de separación entre los dos electrodos, rompiéndose la 
tensión superficial a través del campo electrostático y descomponiéndose esta tensión en 
una tangencial y otra normal. A medida que el cono se acelera, su diámetro es menor y las 
componentes tangencial y normal se equiparan hasta llegar a ser iguales. En este momento, 
el cono se solidifica creando las fibras y depositándose sobre la placa colectora (Fig. 7-2). 
 
 
Durante la creación del cono, el solvente se evapora gradualmente originando un espray de 
gotas cargadas eléctricamente. Cuando el componente tangencial y el normal no alcanzan a 
ser iguales ocurre el fenómeno de electrospray, en el cual en lugar de obtenerse microfibras 
se obtienen gotas de polímero. Se debe remarcar que la conductividad eléctrica del líquido 
es otro de los parámetros que condiciona la formación de las fibras, concretamente 
determina el diámetro del haz, el tamaño y la uniformidad de las gotas. 
 
Finalmente, detallar que el tamaño de la fibra puede oscilar entre valores comprendidos en 
los centenares de micras para líquidos conductores hasta pocas decenas de nanómetros 
para los que son muy conductores. 
 
 
Figura 7-2 Formación del Cono de Taylor durante el 
proceso de electrospinning. τn y τt, componente normal y 
tangencial respectivamente del campo electrostático (E∞). 
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8. Poliésteres 
8.1 Contexto actual  
Debido a las distintas aplicaciones en el campo de la medicina, así como su respetuoso 
comportamiento con el medio ambiente, los polímeros biodegradables han adquirido gran 
importancia en las últimas décadas. En la actualidad, el principal grupo de materiales 
biodegradables lo forma la familia de los poliésteres. Estos polímeros son mayoritarios tanto 
en los campos cuyas aplicaciones son masivas (commodities) como en aquellos cuyas 
aplicaciones son menores y más especializadas (specialities).  
Es por este motivo, que uno de los objetivos que se pretende alcanzar con el ensayo de 
nuevos materiales es obtener información detallada sobre la estructura, morfología y 
propiedades para poder interrelacionarlas entre sí y conseguir optimizar las propiedades 
tanto físicas como químicas de estos materiales.   
8.2 Poliésteres alifáticos 
Los poliésteres, se caracterizan por contener enlaces éster (-COO-) en la cadena principal. 
La importancia de los poliésteres como biomateriales es debida a su enlace tipo éster y a su 
capacidad de degradación hidrolítica; sin embargo, sus prestaciones son inferiores respecto 
a otros polímeros, como por ejemplo, las poliamidas. Estas restricciones se explican porque 
las propiedades mecánicas y térmicas de los poliésteres son pobres, debido a la ausencia 
de interacciones intermoleculares como son los puentes de hidrógeno. 
Los poliésteres se pueden clasificar en distintos grupos en función del tipo de unidad 
repetitiva por el cual están constituidos. Debido a que éste es un tema de amplia extensión, 
en este PFC sólo se detalla la formación de poliésteres alifáticos mediante la unión de un 
diácido y un diol.  
Las propiedades de los poliésteres son función del número de carbonos que lo constituyen e 
incluso de que su número de carbonos sea  par o impar. Éste hecho que a priori parece no 
ser de gran relevancia, es un factor determinante a la hora de determinar algunas 
propiedades. En concreto, el número de átomos de carbono, es decir, la estructura 
molecular está directamente relacionada con la temperatura de fusión (Tf). En general, al 
aumentar el número de carbonos disminuye la Tf, pero los poliésteres son una excepción.  
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Esta anomalía se puede explicar debido a que en el estado fundido se restablecen las 
interacciones dipolares entre los grupos éster, dando lugar a valores de Tf comprendidos 
siempre en el rango de los 60-80ºC
.
  
En la Fig 8-1, se observa la disminución de la Tf a medida que aumenta el número de 
átomos de carbono en diferentes familias de polímeros y el comportamiento por el cual se 
rigen los poliésteres.  
 
8.3 Propiedades 
Se debe remarcar que, a consecuencia de las limitadas propiedades que presentan los 
poliésteres, son pocos los que se comercializan. En los poliésteres con dos o más grupos 
metilenos en la cadena principal, y sintetizados a partir de la unión de un diácido y un diol, 
presentan las siguientes características: 
− Sólidos cristalinos incoloros. 
− Temperaturas de fusión 40 < Tf < 90 ºC y de transición vítrea -70 <Tg < -30 ºC 
− Densidades comprendidas entre 0,9 y 1,3 g/cm3. 
− Entalpías de fusión (∆Hf) entre 10 y 20 kJ/mol. 
− En general presentan una buena resistencia a la oxidación del aire y ozono en 
condiciones normales. 
− Presentan un comportamiento opuesto al resto de polímeros, consistente en 
aumentar su temperatura de fusión a medida que también lo hace el número de 
carbonos presente en la cadena unitaria. 
Figura 8-1 Relación entre la Tf y el número de átomos 
de carbono en diferentes familias de polímeros. 
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A continuación se describen brevemente los poliésteres alifáticos más conocidos y 
comercializados. 
• Ácido poliglicólico (PGA):  
El PGA es el poliéster alifático lineal más simple. Se prepara por polimerización del ácido 
glicólico. Según sea el tipo de polimerización, da lugar a polímeros de distinto peso 
molecular. Bajo (Mn < 10.000) en el caso en que la reacción sea directa a partir del ácido, o 
alto (entre 20.000 y 140.000) cuando se produce por un método más complejo, a partir de la 
apertura del anillo del dímero cíclico correspondiente, glicolida. 
O-CH2- C -O-CH2- C
o o
PGA
C O
CO
O
O
GLICOLIDA
 
El PGA se caracteriza por tener un elevado punto de fusión (220-225°C), una Tg de valores 
comprendidos entre los 35 y 40ºC y un alto porcentaje de cristalinidad (45-55%). Es por este 
último motivo que no es soluble en la mayoría de disolventes, siendo éste un inconveniente 
importante para su transformación en artículos de uso común, la excepción la constituyen 
los disolventes orgánicos altamente fluorados como el hexafluoroisopropanol [13].  
Una de sus aplicaciones más frecuentes es la producción de fibras debido a su elevada 
resistencia y módulo de Young. Su exceso de rigidez dificulta su uso como suturas, 
exceptuando si se usan en forma de multifilamento.  
Otro de los inconvenientes que presenta es su alta velocidad de degradación, perdiendo el 
100% de su fuerza tensil después de 4 semanas, y son completamente absorbidas entre los 
4 y 6 meses. Para disminuir esta degradabilidad y obtener un material más flexible, la 
glicolida se copolimeriza con otros monómeros cíclicos. 
• Poli-3-hidroxibutirato (P3HB):  
El poli(3-hidroxibutirato) es un poliéster de gran interés debido a su elevada capacidad de 
biodegradación (Fig 8-3). Su origen es bacteriano, su producción es inducida mediante la 
aplicación de estrés nutricional, por ejemplo, la deficiencia de nutrientes tales como 
nitrógeno, fósforo u oxígeno en presencia de una fuente en exceso de carbono y energía. 
Su temperatura de fusión es aproximadamente de 180ºC. 
Figura 8-2 Síntesis del PGA  
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Es un polímero biodegradable, biocompatible, de cristalinidad regular y moderada 
resistencia mecánica. Algunas de sus aplicaciones una vez ha sido procesado son: 
fabricación de envases plásticos completamente biodegradables o material biomédico [14].  
• Bionolle: 
El Bionolle es un polímero sintetizado mediante una reacción de policondensación de 
etilenglicol, 1,4-butanodiol, y ácidos dicarboxílicos tales como el succínico y el adípico (Fig 8-
4). Su Tf oscila entre los 100-120ºC y su densidad entre 1,2 y 1,3 g/cm3. Presenta 
propiedades muy similares a las del polietileno de baja densidad.  
HO-(CH2)2-OH
Etilenglicol
HO-(CH2)4-OH
1,4-butanodiol Ácido adípico
O O
HO-C-(CH2)2-C-OH
Ácido succínico
O O
HO-C-(CH2)4-C-OH
 
Debido a su fácil procesamiento y sus buenas propiedades, se puede utilizar tanto como 
fibra de textil y como plástico para procesos de inyección y extrusión. Sus aplicaciones 
mayoritarias son envases para cosmética y alimentación, y bolsas de compostaje.  
• Ácido poliláctico (PLA):  
El PLA es un poliéster lineal alifático producido por la policondensación del ácido láctico o 
por la apertura catalítica del anillo de la lactida, un dímero cíclico del ácido láctico. Siendo 
esta segunda síntesis la más utilizada (Fig 8-5).  
Se caracteriza por ser un polímero termoplástico, amorfo o semicristalino. Sus propiedades 
térmicas destacan debido a que son elevadas, con unos valores de Tf  entre 150-180ºC y 
unos de Tg entre 55-60ºC. 
El PLA se degrada mediante un proceso de hidrólisis química que se puede acelerar con la 
ayuda de agentes enzimáticos.  
Figura 8-3 UCR del polímero poli(3-hidroxibutirato) o (P3HB) 
Figura 8-4 Constituyentes del BIONOLLE 
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Este proceso da como producto el ácido láctico, un compuesto que también se genera en 
nuestro organismo como un producto intermedio en el metabolismo de los carbohidratos. El 
ácido láctico se metaboliza en los procesos fisiológicos a nivel celular, donde continúa su 
degradación y dando lugar a la formación de ácido pirúvico y citrato (Fig. 8-6). 
O
O
O
H3C
O
CH3
O O
-O-CH-C-O-CH-C-
Lactida PLA
CH3 CH3
 
Por este motivo el uso de PLA es ideal desde un punto de vista toxicológico y ha sido muy 
estudiado en aplicaciones como la liberación controlada de fármacos, suturas 
biodegradables y diferentes implantes para la fijación de fracturas y para la elaboración 
de dispositivos vasculares. Finalmente, remarcar que tanto por sus características como 
por sus aplicaciones se escoge este polímero para el estudio de biocompatibilidad de los 
materiales sintetizados. 
 
• Policaprolactona (PCL):  
La policaprolactona o PCL [15] es un polímero que se obtiene a partir de la apertura de 
anillo de la caprolactona (Fig. 8-7). Se caracteriza por ser semicristalino, muy insoluble en 
agua y por su capacidad de biodegradación; además es un material biocompatible 
reconocido. Su Tf presenta valores comprendidos entre los 59-64ºC y debido a que este 
valor es muy bajo se emplea en forma de copolímero.  
La PCL se degrada más lentamente que el PLA, concretamente tiene un tiempo de 
degradación del orden de dos años, por este motivo se puede utilizar en aplicaciones de 
administración de medicamentos que duran más de un año. La PCL sufre un proceso de 
pérdida de peso molecular significativo, pierde del orden del 80 - 90% de viscosidad 
relativa en 120 semanas tras su implantación. 
Figura 8-5 Síntesis del PLA por apertura catalítica del anillo de la lactida 
Figura 8-6 Esquema de degradación del PLA en el organismo humano. 
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Debido a su biodegradabilidad, su capacidad de bioerosión y su toxicidad han sido 
estudiadas de forma exhaustiva; demostrándose que la PCL es un polímero compatible 
con los tejidos y no tóxico (Fig. 8-8) 
O
-O-(CH2)5-C-
PCL
O
HO-(CH2)5-C-OH CO2 + H2O
Ácido 6-hidroxicaprónico
 
 
Es por todos estos motivos que se prevé que en un futuro la PCL se utilizará en un rango 
más amplio de aplicaciones biomédicas. En este sentido, PCL al igual que PLA son los 
poliésteres biodegradables de referencia. 
Figura 8-7 Síntesis de la PCL 
Figura 8-8 Esquema del proceso de metabolización de la PCL 
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9. Poliesteramidas 
9.1 Antecedentes 
Las Poliesteramidas, como ya se ha comentado y como su propio nombre indica son 
polímeros en cuya cadena existen enlaces éster (-COO-) y amida (-CONH-).  
 
Los primeros estudios datan de 1979, cuando se prepararon polímeros mediante 
calefacción de una mezcla de poliamida y poliéster a temperaturas del orden de 270ºC. 
Estos primeros trabajos se realizaron con diferentes nylons comerciales y con PCL [16]. 
Desde entonces, se han realizado un amplio número de estudios en los cuales se han 
sintetizado PEAs con diversas estructuras, las más significativas son: 
• Polidepsipéptidos:  
Son el grupo de PEA formadas por aminoácidos e hidroxiácidos. Se obtienen mediante una 
polimerización por apertura de anillo. Su degradación es función del tamaño de los grupos 
laterales que la constituyen.  
• PEA basadas en monómeros de nylons y PE comerciales: 
Este grupo está formado por aquellas PEA constituidas a partir de monómeros del nylon 6 o 
del nylon 6,6 y la PCL. Su síntesis y caracterización ha sido estudiada minuciosamente. 
Dicha familia presenta una degradación rápida mediante la acción de hongos y enzimas. 
• Derivadas de carbohidratos:  
También se han estudiado las PEA derivadas del ácido tartárico, que presentan una 
elevada degradabilidad hidrolítica en comparación con las politartaramidas de estructura 
equivalente. Por otra parte, se han estudiado derivados de L-arabinosa y D-xilosa, que 
muestran una buena biodegradabilidad bacteriana tras su transformación en 
aminoalcoholes con los grupos hidroxílicos protegidos en forma de éteres metílicos. 
Figura 9-1 Enlaces de tipo éster y amida respectivamente 
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• PEA basadas en α-aminoácidos: 
Se obtienen a partir de monómeros más complejos, como los preparados con un diol y 
dos unidades de un aminoácido. Estos monómeros, son diaminas con enlaces éster 
interiores, se polimerizan con derivados de diácidos en policondensaciones interfaciales o 
en solución. A este grupo, pertenece la PEA sintetizada en este Proyecto. 
Un hecho destacado es que algunas de estas PEAs son solubles en disolvente clorados 
no ácidos como cloroformo y diclorometano. Por este motivo es fácil su procesamiento en 
solución. Finalmente, añadir que se hidrolizan lentamente, aunque esta degradación se 
puede acelerar con la ayuda de enzimas. 
9.2 Propiedades y aplicaciones 
En general, las PEAs se caracterizan por sus buenas propiedades mecánicas y su 
capacidad de biodegradación. Debido a la variedad de familias que se pueden encontrar, en 
este PFC no se han detallado las propiedades de cada una de ellas. En capítulos 
posteriores se comentaran las propiedades que presenta la PEA sintetizada. 
Sus aplicaciones son diversas debido a su capacidad de degradación. En función de las 
combinaciones con distintos materiales se encuentran algunas de las siguientes 
aplicaciones: 
• Combinado con altos niveles de metales, por ejemplo hierro en polvo, se utiliza como 
un sustituto del plomo metálico. 
 
• Mezclas de PEA con virutas de madera en numerosos componentes para la 
fabricación de mobiliario de industria. 
 
• Recubrimientos de cables. 
 
• En herramientas y menaje del hogar, debido a su alta transferencia, impacto, brillo y 
avanzados niveles de resistencia química. 
 
• En el ámbito de la agricultura, por ejemplo, en forma de film para empaquetar 
alimentos. 
 
• En biomedicina, la aplicación que se ha escogido para estudiar los materiales de 
éste PFC, debido a su importancia científica.  
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10. Metodología 
10.1. Reactivos y solventes 
A continuación se describen los reactivos utilizados para las síntesis de los PE y PEA, así 
como los utilizados en los diferentes ensayos que se han realizado posteriormente para 
evaluar los productos de las síntesis.   
 
• Para la síntesis de los Poliésteres (PE) 
C9H20O2: 1,9-nonanodiol del 99% (PM= 160,26) 
C7H12O4: ácido pimélico (PM= 160,17) 
C9H16O4: ácido azelaico (PM= 188,22) 
 
• Poliesteramidas (PEA), preparación del monómero 
C3H7NO2: L-Alanina (PM=89,10)  
C7H8O3S.H2O: ácido p-toluensulfónico (PM=190,22)  
C9H20O2: 1,9-nonanodiol del 99% (PM= 160,26)  
C7H8: Tolueno (PM=92,14; ρ=0,866 g/cm3) 
 
• Para la preparación de la P9A9A: 
Na2CO3: Carbonato sódico (PM=105,99) 
H2O: agua destilada 
C9H14O2Cl2: dicloruro del ácido azelaico (PM= 225,11) 
CCl4: tetracloruro de carbono 
• Ensayos 
Los disolventes y reactivos utilizados para los diferentes ensayos realizados son: 
o Productos químicos: 
- Policaprolactona (PCL) 
- Ácido poliláctico (PLA) 
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- Triclosan (2,4,4'-tricloro-2'-hidroxidifenil éter), (TCS) (Fig 10-1): es un polvo 
cristalino blanco y poco soluble, aunque se disuelve fácilmente en presencia 
de bases. Su Tf  es de 55-60ºC. También es un potente agente 
antibacteriano y fungicida. Su alta lipofilicidad es una característica relevante 
ya que lo hace un buen candidato para su liberación a través de la piel. El 
triclosán es un antiséptico ampliamente utilizado, por ejemplo en productos 
hospitalarios (soluciones para lavado de manos quirúrgico,) y productos de 
consumo cotidiano (desodorantes o dentífricos). 
 
- DMEM (Dulbeccos’ Modified Eagle Medium), medio de cultivo de células. 
- MTT (bromuro de 3-(4,5-dimetil-2-tiazolil)-2,5-difenil-2H-tetrazolio), reactivo 
para evaluar la viabilidad celular. 
- PBS (phosphate buffer saline), para el lavado celular. 
- Tripsina, enzima proteolítica. 
o Disolventes 
- Cloroformo 
- Isopropanol 
- Diclorometano 
- Metanol 
- Disolución tampón Sörensen  
Para el ensayo de liberación del TCS se prepara una disolución tampón, denominada 
Sörensen, que se utiliza en todos los experimentos de liberación. Las cantidades de 
productos necesarias para preparar 1 litro de disolución son: 
- 1,7965 g de KH2PO4 
- 19,2680 g de Na2HPO4·12H2O 
- 0,03 g de NaN3 (acida de sodio) 
En 1L de agua desionizada Millipore; ajustando el pH final a un valor de 7,4 con HCl. 
Figura 10-1 Estructura química del TCS (C12H7C13O2)  
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10.2. Equipos 
Para poder caracterizar los productos obtenidos de las síntesis realizadas se utilizan 
distintas metodologías en función de los parámetros que se desean analizar. A continuación 
se detallan los diferentes equipos que se utilizan, así como los fundamentos teóricos en los 
que se basan. 
• Espectroscopia de Infrarrojo (IR) 
El espectrofotómetro utilizado es un Jasco  FT-IR 4100, de transformada de Fourier, que 
opera en un rango entre 500-4000 cm-1. Está dotado de un accesorio ATR Specac con el 
que los espectros se adquieren sin preparación previa de las muestras en una prensa. Un 
espectro electromagnético abarca un intervalo de radiaciones que van desde las microondas 
hasta la radiación gamma. La zona de radiación infrarroja comprende las radiaciones con 
longitudes de onda desde 0,5 µm hasta 1 mm, pero en el análisis de compuestos orgánicos 
se analiza la zona conocida con el nombre de infrarrojo medio, es decir, la región entre 2 y 
20 µm.  
• Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) 
Tanto para los poliésteres como las poliesteramidas estudiados en este PFC, los espectros 
de RMN de protón (1H-RMN) y de carbono (13C-RMN) se realizaron en un espectrómetro 
Brucker AMX-300 de transformada de Fourier trabajando a 300,13 MHz para el de protón y 
a 75,48 MHz para el de carbono. 
• Espectroscopia de Ultravioleta-Visible (UV-Vis) 
La determinación de concentración de TCS en los ensayos de liberación fue realizada 
mediante espectroscopia de UV. Para ello, se utiliza un espectrofotómetro Shimadzu 
UVmini-1240 (Figura 10-2) que trabaja en un rango de 190-1100nm. El TCS tiene un 
máximo de absorbancia de 283 nm, y éste es el valor que se utiliza para su cuantificación. 
Previamente se obtiene una curva patrón determinando la absorbancia, A283, de 
soluciones de TCS con concentraciones conocidas. 
 
Figura 10-2 Espectrofotómetro Shimadzu UVmini-1240 
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• Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 
El equipo que se utiliza para realizar la DSC es el modelo Q100, de TA-Instruments, 
dotado con un sistema automático de recogida de muestra (DSC Autosampler); 
muestreador Automático con capacidad para 50 muestras y 5 referencias y equipado con un 
sistema de refrigeración mecánica sin nitrógeno líquido (RCS), que permite trabajar con 
temperaturas comprendidas en el rango -90 a 550 ºC. El equipo requiere tres calibraciones 
en temperatura y energía: sin muestras, con zafiros y mediante la fusión de patrones 
metálicos de indio (Tm = 429,75 K, ∆Hm = 3,267 kJ/mol). 
Las muestras se pesaron en una balanza electrónica Mettler AC 100 con precisión de 0,1 
mg o bien en una balanza Mettler P1210 con precisión de 10 mg, en función de la cantidad 
de muestra a pesar y de la precisión deseada. 
• Cromatografía de Permeación en Gel (GPC) 
Estos ensayos se llevan a cabo con un equipo formado por un cromatógrafo líquido cuyos 
elementos que lo componen son los siguientes: columna cromatográfica PL HFIP gel 300 x 
7,5 mm (Polymer Lab) de copolímero estireno-divinilbenceno, bomba Shimadzu, modelo 
LC-8A y un detector de índice de refracción Shimadzu RID-10A.  
• Electrohilado (Electrospinning) 
Los equipos que se utilizan en el proceso del electrospinning son:  
Bomba de inyección KdScientifcic 120 de 230V y 50/60Hz que permite trabajar con 
jeringas de distintos volúmenes y regular el equipo para proporcionar el flujo necesario. (10 
µl  a 15 ml). Estas se controlan mediante un menú en el cual se selecciona el fabricante de 
la jeringa, el tamaño de la jeringa, la velocidad y el flujo.  
Fuente de alimentación Gamma High Voltage Research que proporciona alto voltaje, en el 
rango de 0-30kV y una intensidad de 0-750 mA.  
• Microscopía 
Los equipos de microscopía utilizados para la caracterización de las fibras son: 
- Microscopio óptico: Carl Zeiss Standard 20 para una primera observación en la 
realización de fibras mediante electrospinning y Carl Zeiss AXIOSCOP 40 con una 
cámara Axio Cam Mrc5 y el software Axio Vision Rel.4.8 para una observación 
más detallada (Fig. 10-3). 
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- Microscopio electrónico de barrido (SEM): el microscopio que se utiliza es un 
Carl Zeiss Neon 40. La preparación de las muestras consiste en aplicar un 
recubrimiento conductivo, en este caso un film de carbono de unos 5-7nm de 
espesor, mediante un evaporador Balzers SCD-004 Sputter-coater. Este 
recubrimiento previene la formación de carga eléctrica sobre la muestra 
debido a la baja conductividad del polímero y que dicha carga interaccione 
con el haz de electrones incidente. Si esto ocurriera se distorsionarían las 
imágenes, por este motivo es imprescindible un recubrimiento óptimo para la 
obtención de imágenes. Además, el recubrimiento tiene función protectora, 
desde que los polímeros funden cuando son expuestos al alto voltaje del haz 
de electrones.  
 
- Microscopio electrónico de transmisión (TEM): Philips Tecnai (Figura 10-4) 
en el cual las muestras se disponen sobre rejillas de cobre de 50 mm de 
diámetro recubiertas de carbono. Las imágenes fueron obtenidas a bajo 
voltaje, con la finalidad de realizar las mediciones del diámetro de las fibras 
obtenidas por electrohilado. 
 
Figura 10-3 Microscopio óptico Carl Zeiss AXIOSCOP 40 
Figura 10-4 Microscopio TEM Philips Tecnai 
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• Propiedades mecánicas 
Para la realización de los ensayos de tracción de las probetas de los distintos materiales se 
utiliza una máquina universal de ensayos Z2.5/TN1S de Zwick-Line cuyos parámetros de 
funcionamiento son: 115/230 V, 50/60Hz, 2/4 Amperios y 2,5kN. El equipo también está 
formado por un ordenador con el software testXpert®, que permite analizar los datos 
registrados.  
10.3. Descripción de técnicas experimentales 
En este apartado se describen los fundamentos teóricos en los cuales se basa cada una de 
las técnicas utilizadas. 
10.3.1 Espectroscopia de Infrarrojo (IR) 
El análisis de un polímero mediante IR, permite realizar un estudio cualitativo para 
determinar los grupos funcionales que lo constituyen. El IR es una técnica de caracterización 
fisicoquímica basada en la excitación de los modos de vibración de las moléculas mediante 
la absorción de radiación infrarroja. A una temperatura mayor a la de cero absoluto los 
enlaces químicos entre dos átomos se encuentran en vibración. Ésta puede ser de dos 
tipos: tensión o flexión. Las vibraciones de tensión suponen un cambio continuo en la 
distancia interatómica a lo largo del eje de enlace entre dos átomos. En cambio, las de 
flexión se caracterizan por un cambio en el ángulo formado por dos enlaces. Los tipos de 
flexión son: de tijereteo, de balanceo, de aleteo y de torsión (Fig. 10-5). 
 
Cuando se produce un cambio en la amplitud de cualquiera de estas vibraciones da lugar a 
un pico de absorción del espectro. La luz infrarroja se encuentra en el mismo rango de 
frecuencia de vibración que los enlaces de la molécula analizada. Es por ello que cuando a 
ésta se le aplica una radiación IR absorbe todas las frecuencias que son idénticas a las de 
vibración de los distintos enlaces que constituyen dicha molécula.  
Figura 10-5 Tipos de flexión 
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En consecuencia, cuando los compuestos orgánicos interaccionan con la radiación IR se 
produce una excitación de los enlaces químicos y esto da como resultado una absorción de 
energía en unas longitudes de ondas específicas para cada enlace. 
Por lo tanto, el espectro IR de un compuesto no es más que una representación gráfica de 
la absorción que tiene lugar en la región infrarroja del espectro en función de la frecuencia 
de la radiación. Para poder cuantificar la cantidad de radiación absorbida se determina el 
porcentaje de transmitancia (T %). La identificación de los grupos funcionales se realiza 
basándose en que cada uno de ellos tiene una absorción característica para una longitud de 
onda determinada.   
Respecto a los tipos de espectrofotómetros que existen se clasifican en dos grupos: los de 
barrido de doble haz y los de transformada de Fourier (FTIR) cuyos esquemas pueden 
observarse, respectivamente en las figuras10-6 y 10-7, respectivamente. 
 
 
El IR de barrido de doble haz analiza las distintas longitudes de ondas absorbidas 
comparándolas con un blanco, generalmente aire. Las diferencias entre los dos haces se 
representan mediante un pico o banda de transmisión a una determinada longitud de onda.  
Los denominados de tipo transformada de Fourier se basan en hacer incidir todo el espectro 
de longitudes de onda varias veces sobre la muestra. Para obtener el espectro se recoge la 
radiación transmitida como una señal de interferencias (interferograma) y se le aplica la 
operación matemática de transformada de Fourier.  
En el presente PFC, el procedimiento seguido para la realización de los espectros, teniendo 
en cuenta que las muestras analizadas son sólidas, fue el siguiente: con una espátula se 
coloca la muestra sólida, en forma de polvo, directamente sobre la ventana del equipo. Con 
la ayuda de una prensa, formada por una punta de zafiro, se presiona la muestra.  
Figura 10-6 Esquema espectrofotómetro IR de barrido de doble haz 
Figura 10-7 Esquema espectrofotómetro IR de transformada de Fourier 
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La finalidad es formar una fina capa en cuya superficie penetre ligeramente y se refleja el 
rayo de luz del espectrómetro y, a su vez, evitar la acumulación de aire que provoca 
interferencias en los resultados. 
10.3.2 Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear (RMN) 
La técnica de RMN se utiliza para complementar la información obtenida por IR y así 
verificar la constitución química de la molécula y la disposición de sus enlaces. Además, 
permite determinar la presencia de grupos terminales asociados a muestras de bajo peso 
molecular (monómeros u oligómeros). A su vez, esta técnica permite confirmar que la 
reacción de polimerización ha finalizado, es decir, que no se encuentran trazas de 
monómero u oligómero, y para comprobar la ausencia de moléculas anómalas debido a 
reacciones secundarias. 
Su fundamento teórico se basa en determinar la absorción de energía a frecuencias 
específicas que presentan determinados núcleos atómicos. La absorción de energía está 
asociada a un cambio de orientación, provocada por  la irradiación con ondas de radio, en  
los núcleos que se hallan en el interior de un campo magnético. 
De la misma manera que ocurre en todos los procesos que se llevan a cabo a escala 
atómica o molecular, la absorción de energía está cuantificada mediante valores específicos 
para determinadas fuerzas magnéticas y frecuencias de radiación electromagnética.  
No obstante, no todos los núcleos son sensibles bajo la aplicación de un campo magnético. 
Es por este motivo que en este PFC se realizan análisis de los núcleos de 1H y 13C, que son 
en los que se basan la mayoría de estudios de análisis orgánico.  
o Espectros de 1H-RMN: Los núcleos de hidrógeno se encuentran en regiones cuyas 
densidades de electrones son distintas. En consecuencia, los protones de estos 
compuestos absorben a intensidad de campo magnético ligeramente diferentes. 
Estas desigualdades se deben al medio magnético en que se encuentre cada 
protón, y a su vez, el medio depende de los campos magnéticos generados por los 
electrones circulantes y los que resultan de otros protones cercanos. 
Un espectro de RMN proporciona información sobre la estructura de los átomos de 
hidrógeno del compuesto estudiado, en la gráfica se analizan las siguientes características: 
− Número de señales: corresponde a la cantidad de tipos de hidrógenos que 
presenta cada compuesto. 
− Áreas relativas de los picos (señales): son proporcionales al número de 
hidrógenos que producen la señal. Permiten asignar los picos a grupos de 
hidrógenos en particular. 
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− Acoplamiento de señales: fenómeno producido por las influencias magnéticas de 
los hidrógenos presentes en átomos adyacentes. Este hecho provoca que las 
señales se dividan en n+1 picos donde n es el número de protones vecinos 
equivalentes químicamente, pero distintos al núcleo observado. Así, pueden 
surgir dobletes cuando hay un protón vecino, tripletes cuando son dos, etc. Si el 
núcleo observado tiene protones vecinos distintos entre sí, los acoplamientos de 
ambos se multiplican. 
o Espectros de 13C-RMN: se basan en el registro de resonancias correspondientes a 
los diferentes átomos de carbono presentes en la muestra. En consecuencia, 
proporciona la misma información que el 1H-RMN pero referida al esqueleto 
carbonado de la molécula. Su realización es interesante en el análisis de 
compuestos orgánicos debido a: 
− La escasa abundancia natural del núcleo de carbono-13 (representa el 1,1% de 
todo el carbono presente en la naturaleza). Esto conlleva que el acoplamiento 
13C-13C en los espectros sea prácticamente nulo. 
− Debido al desacoplamiento de los espines, el acoplamiento 13C-1H también 
puede ser eliminado. Así el espectro se simplifica y las señales pueden ser 
asignadas fácilmente. 
El procedimiento para la realización de los espectros de las muestras es el siguiente: para 
los espectros de 1H-RMN, se pesan 20 mg de muestra y se disuelven en CDCl3 y esta 
disolución se analiza en el espectrofotómetro. En el caso de los espectros de 13C-RMN el 
procedimiento es el mismo, con la diferencia que la cantidad de muestra pesada son 40 mg. 
10.3.3 Espectroscopia de ultravioleta (UV) 
La técnica de espectroscopia UV, de la misma manera que la de IR y RMN, se basa en la 
absorción de energía de una λ determinada por un compuesto químico. En este caso, se 
basa en la absorción de luz ultravioleta y visible que se genera en una molécula al pasar un 
electrón de un orbital de baja energía a otro de superior, al ser excitado. 
La diferencia energética entre estos orbitales moleculares corresponde a las longitudes de 
onda del visible. Dichas longitudes de onda se encuentran entre 190 y 780 ηm, situadas en 
la zona del ultravioleta visible. 
En el espectro UV-VIS normalmente sólo se aprecian 2 ó 3 grandes bandas, y en general  
son anchas debido a que los electrones pueden tener muchos niveles energéticos 
dependiendo del entorno (vibraciones y/o rotaciones). Es por este motivo que se suele 
representar como un solo nivel energético lo que en realidad son muchos subniveles.  
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El espectrofotómetro recoge todas estas pequeñas variaciones de absorción y da una banda 
ancha, obteniendo como resultado el valor de la transmitancia máxima. 
En este trabajo la espectroscopía UV-VIS se utilizó para cuantificar los ensayos de 
liberación del TCS. Las muestras líquidas recogidas se depositan en una cubeta de cuarzo y 
se lee la absorbancia a 283 nm. Para determinar la concentración de TCS en las muestras, 
sus absorciones fueron procesadas usando una curva patrón como referencia. 
10.3.4 Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 
La DSC es una técnica que permite determinar el flujo de calor intercambiado por una 
muestra al modificar su temperatura. Debido a que los intercambios de calor están 
asociados a los cambios físicos y químicos que presenta una substancia, ésta técnica 
determina las temperaturas a las cuales suceden estos cambios. A su vez, da información 
sobre la magnitud energética de éstos. 
En un material polimérico las transiciones térmicas que pueden aparecer en un termograma 
son las siguientes temperaturas: la de transición vítrea (Tg), la de fusión (Tm) y la de 
cristalización (Tc). 
En general una calorimetría de polímeros consta de cuatro barridos, las realizadas en este 
estudio están formadas por: 
• Primer barrido (primer calentamiento): Calefacción de la muestra desde 
temperatura ambiente hasta  90ºC a una velocidad de 20ºC/min y mantenerla 1 min 
a 90ºC. para obtener la temperatura de fusión (Tm) Ésta generalmente se manifiesta 
en un pico endotérmico relativamente ancho, aunque en ocasiones pueden aparecer 
varios picos. Las informaciones que se obtienen con este barrido son el grado de 
cristalinidad y la temperatura de fusión de la muestra (Tf).      
• Segundo barrido (enfriamiento lento): se enfría la muestra desde la temperatura 
de fusión hasta -90ºC a una velocidad de 10ºC/min tras haberla mantenido a 90ºC 
durante 1 min. Este proceso se realiza inmediatamente después del primer barrido y 
permite determinar la cristalización del fundido, mediante un pico exotérmico (Tc). 
En este caso la posición y área del pico indican el subenfriamiento y la cristalización 
alcanzada para dicha velocidad de enfriamiento.   
• Tercer barrido (segundo calentamiento): se calienta de nuevo la muestra hasta la 
fusión a una velocidad de 20ºC/min después de mantenerla a -90ºC durante 1 min. 
El hecho de volver a calentar la muestra permite constatar la capacidad de 
reproducción de las transiciones y a su vez obtener datos de la muestra cristalizada 
del fundido.  
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• Cuarto barrido (tercer calentamiento): Tras mantener la muestra a 90ºC durante 5 
min y se enfría hasta -90ºC rápidamente. Seguidamente se realiza un tercer y último 
calentamiento hasta alcanzar 90ºC a una velocidad de 20ºC/min. Éste último barrido 
permite determinar la temperatura de transición vítrea (Tg), en los polímeros 
amorfos, aparece como una discontinuidad en la línea base. Se debe remarcar que 
ésta puede ser difícil de observar en el caso en que la velocidad de enfriamiento 
previo no sea suficientemente alta como para obtener el polímero amorfo. 
Finalmente, añadir que se puede observar una cristalización en frío y registrar 
nuevamente la fusión. 
Para la realización de las calorimetrías se pesan 5 mg de la muestra en estado sólido y se 
depositan en una cápsula de aluminio que se coloca en el muestreador automático del 
equipo. 
10.3.5 Cromatografía de Permeación en Gel (GPC) 
Mediante la cromatografía de permeación de gel (GPC) se determina el peso molecular de 
los polímeros que se sintetizan. Esta técnica se basa en separar las moléculas que forman 
una muestra polimérica según el tamaño de dichas moléculas. La separación tiene lugar 
como consecuencia de la dificultad relativa, que encuentran las moléculas para pasar por un 
material de relleno normalmente un gel con poros. A menudo, el material de relleno es 
poliestireno poroso entrecruzado dispuesto en el interior de la columna cromatográfica. Para 
cuantificar esta cierta dificultad, se disponen detectores que miden la cantidad de polímero 
que sale de la columna en función del tiempo. Los datos que se obtienen son los pesos 
moleculares medios en número (Mn) y en peso (Mw), y el índice de polidispersidad (PD).  
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En este estudio, se utiliza un detector de índice de refracción (RI) que registra las diferencias 
de índice de refracción entre el disolvente puro y la fracción que pasa por el detector. 
Mediante un calibrado con patrones cuya distribución de pesos moleculares es conocida, se 
determinan los valores de los pesos moleculares de los polímeros sintetizados. Los patrones 
utilizados son estándares de PMMA (polimetacrilato de metilo) de baja polidispersidad y 
pesos moleculares comprendidos entre 1.900 – 1.900.000 g/mol. Para poder trabajar en las 
condiciones óptimas del equipo, los polímeros se inyectan en la columna a una velocidad de 
flujo de 0,5 mL/min (volumen inyectado 100 µL, concentración de la muestra 1,5 mg/ml), 
después de ser disueltos en hexafluoroisopropanol, y eluídos en una fase móvil de 
hexafluoroisopropanol conteniendo CF3COONa (0,05M). En todo momento el detector y la 
columna se mantienen a una temperatura de 37ºC.  
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10.3.6 Propiedades mecánicas 
Se realiza el ensayo de tracción para determinar el comportamiento mecánico de los nuevos 
PE y sus refuerzos con fibras. Algunos de los parámetros importantes a determinar en un 
material son la tensión de límite elástico, la tensión máxima, la tensión de rotura y el módulo 
de Young o elasticidad (E).  
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Siendo: 
σ: tensión que soporta el material 
F: fuerza aplicada sobre el material 
A0: sección perpendicular a la dirección del esfuerzo.  
ε: deformación longitudinal 
l0: longitud inicial del material  
l:  longitud final.  
 
La metodología es la siguiente: en primer lugar se preparan probetas rectangulares de 
40mm x 5mm x 0,3mm (largo x ancho x espesor), a partir de las matrices de PE. A 
continuación se mide su espesor con un medidor de espesor modelo Uno-Check-Fe, para 
asegurar que las probetas ensayadas son uniformes.  
El ensayo consiste en colocar una probeta en una máquina de tracción formada por dos 
mordazas, una móvil y la otra fija. El objetivo es medir la carga mientras se aplica un 
desplazamiento a la mordaza móvil. La máquina de ensayo impone la deformación 
desplazando la mordaza móvil a una velocidad seleccionable hasta que la probeta rompe. 
En este PFC, los ensayos se realizan a una velocidad de 10 mm/min, aplicando una fuerza 
comprendida entre 0,5-2,5 N/mm2. La celda de carga, conectada a la mordaza fija, envía una 
señal al ordenador que representa la carga aplicada y mediante el software asociado se 
grafican y se analizan los datos.  
Una vez registrados y guardados los datos, se retira la probeta de las mordazas y se 
dispone la siguiente, y se repite el mismo procedimiento. Para la realización de este 
experimento, de la misma manera que se hace en los otros ensayos, se repite cada 
experimento 3 veces. 
Matrices de copoliésteres derivados de los ácidos azelaico y pimélico Pág. 49 
 
 
Con un tratamiento adecuado de los datos obtenidos, es decir mediante un gráfico, se 
determinan los parámetros antes nombrados. A continuación se muestra un gráfico típico 
tensión-deformación, obtenido a partir de un ensayo de tracción de un material polimérico.  
 
Como se puede observar en la Figura 10-9, existen diversas zonas de cambios morfológicos 
y estructurales de los materiales durante el ensayo de tracción. La primera es la zona 
elástica, aquella en la que el material recupera su forma original tras la aplicación de un 
esfuerzo. Tras sobrepasar el límite de elasticidad, se entra en la zona plástica. En esta zona, 
los alargamientos crecen más deprisa que las tensiones, provocando deformaciones 
permanentes. Finalmente tras sobrepasar el máximo (Fmáx), aparece un fenómeno de 
estricción, donde la probeta disminuye de sección, pudiéndose disminuir la tensión y la 
probeta sigue alargándose hasta alcanzar el punto de ruptura. 
Figura 10-8 Esquema de una máquina de ensayo de tracción 
Figura 10-9 Gráfico tensión-deformación 
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10.3.7 Microscopía 
Para poder caracterizar las fibras y determinarlas de forma global, es decir obtener sus 
parámetros geométricos, se utilizan distintas técnicas de microscopía, las cuales se basan 
en los siguientes fundamentos teóricos: 
 
- Microscopio óptico: su función es crear una imagen aumentada de la muestra 
mediante la luz visible. Microscopios de este tipo hay distintos, desde el más sencillo 
formado por una lente convexa doble con una distancia focal corta, hasta compuestos 
por varias lentes. En general se puede magnificar la imagen desde 2X a 2000X, en 
función de la muestra o las lentes. En este caso se trabaja con uno de tipo compuesto 
con objetivos de 20 aumentos. El microscopio está formado por dos sistemas de 
lentes, el objetivo y el ocular, situados en los extremos opuestos de un tubo 
cerrado. Las lentes de los microscopios están dispuestas de forma que el objetivo se 
encuentre en el punto focal del ocular. Cuando se observa a través del ocular se ve 
una imagen virtual aumentada de la imagen real. El aumento total del microscopio 
depende de las longitudes focales de los dos sistemas de lentes. 
 
 
- Microscopio electrónico de barrido (SEM): es un instrumento que como indica su 
propio nombre barre mediante un rastreo programado la superficie de un sólido 
mediante un haz de electrones de energía elevada. Como consecuencia de ello se 
producen diversos tipos de señales que permiten observar y caracterizar la superficie 
de materiales. Algunas de las propiedades más significativas de este tipo de 
microscopía son: que permite obtener imágenes en apariencia tridimensional, enfocar 
de una sola vez una gran parte de la muestra, y a su vez una sencilla preparación de 
éstas. Todo esto es posible debido a su capacidad de resolución, superior a 5nm. Su 
funcionamiento se basa en incidir sobre la muestra un haz de electrones acelerados 
con un voltaje comprendido entre 1-50kV entre el cátodo y el ánodo. El haz mediante 
unas lentes electromagnéticas se proyecta a través de una columna con alto vacío 
sobre la superficie de la muestra y los electrones rebotan o provocan la emisión de los 
electrones secundarios de ésta. En consecuencia estos electrones se recogen con 
unos detectores y se proyectan sobre un monitor que proporciona una imagen del 
objeto. Para finalizar, se debe remarcar que una resolución espacial en una 
observación por SEM está regida por factores como el área de la muestra reflectante y 
el grado de interacción de la radiación con ésta. 
 
 
- Microscopio electrónico de transmisión (TEM): en esta microscopía también se emite 
un haz de electrones dirigido hacia la muestra cuya imagen se desea aumentar. De 
este haz de electrones, una parte de ellos son absorbidos o rebotados por la muestra, 
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la mayoría del haz la atraviesa llegando hasta un detector que proporciona una 
imagen aumentada del objeto. Para que su funcionamiento sea correcto se debe 
laminar la muestra en capas con un grosor menor a 200 micrómetros. 
10.3.8 Conformación de matrices de PE reforzadas con fibras obtenidas 
por electrospinning. 
La preparación de matrices de PE es uno de los objetivos principales de este PFC. En 
consecuencia, una descripción detallada del procedimiento seguido se realiza en el 
apartado número 11 de esta memoria. El procedimiento seguido consta de las etapas 
siguientes: 
- Obtención de micro/nano fibras por electrospinnig con y sin carga de TCS. 
- Moldeado de films de PCL/PE mediante prensa térmica y moldes. 
- Conformación de probetas tipo sándwich.  
- Moldeado de sándwich para obtener probetas reforzadas con las fibras.  
10.3.9 Liberación de Triclosán de materiales composites 
Para estudiar la liberación del biocida TCS cargado en las fibras, se procede de la siguiente 
manera: 
Se prepararon probetas cuadradas de 1 cm2 de área con TCS en uno o varios de sus 
constituyentes. Tras determinar su peso, se sumergieron cada una de ellas en un tubo 
Falcon de 50 ml conteniendo 30 ml de solución Sörensen suplementada con etanol 
(concentración final 70%).  
Los experimentos de liberación se realizaron a temperatura ambiente (22-25ºC) y en 
agitación orbital de 60 rpm. Los ensayos tuvieron una duración de 3-4 días, y durante este 
tiempo se recogieron muestras de 1 ml en diferentes tiempos de incubación. Éstos se 
dividen en dos etapas: en la primera se recoge muestra en intervalos cortos; 0, 15, 30, 45, 
60, 120, 180, 240 y 480 minutos y en la segunda los tiempos se muestran en la Tabla 2. El 
criterio para establecerlos es tomar como referencia estudios anteriores [29].   
Cada vez que se realizó un muestreo, el contenido del tubo fue reconstituido con un 
volumen de Sörensen-Etanol igual al de la muestra retirada. Las muestras retiradas se  
conservaron a 4ºC hasta medir su absorción en el UV. La determinación de TCS en las 
muestras se realizó midiendo la absorbancia a 283 nm con un espectrofotómetro de UV. 
Finalizado el periodo de liberación, el TCS que quedaba en la probeta se determinó tras 
eliminar el medio de liberación. Las probetas se sumergieron en 5 ml de etanol absoluto, y el 
TCS  extraído  se determinó por UV. 
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Ensayo Tiempo (minutos) 
1 1260 2160 2820 3480 4620 - 
2 1440 1800 - 3240 - 10440 
3 1395 1860 2940 3300 4515 11700 
10.3.9.1. Modelos cinéticos de liberación  
El siguiente paso es determinar los modelos cinéticos que rigen el proceso del nuevo 
sistema de liberación. Para ello es necesario elegir un modelo matemático adecuado que 
ajuste los datos obtenidos con el perfil de liberación de dicho sistema y pueda servir para 
evaluar los parámetros cinéticos característicos del sistema. 
Primeramente, se deben evaluar varios modelos que describan diferentes procesos de 
liberación, para luego proceder a interpretar las diferentes variables o constantes que se 
describen en estos modelos, teniendo en cuenta el coeficiente de regresión obtenido en 
cada ajuste. 
El proceso de liberación de un fármaco incluido dentro de una matriz polimérica puede 
llevarse a cabo mediante varios mecanismos (difusión y relajación o hinchamiento de las 
cadenas poliméricas). 
Generalmente, el proceso de difusión de solutos desde sistemas en equilibrio cumple la ley 
de Fick. Esta ley es cuantitativa y describe diversos casos de difusión de materia o energía 
en un medio en el que inicialmente no existe equilibrio químico o térmico, afirmando 
además, que la densidad de flujo de partículas es proporcional al gradiente de concentración 
según la ecuación: 
 = −   ! 
En muchos casos, los sistemas se ajustan a la ecuación propuesta por Higuchi en 1963 [17]; 
la cual describe el proceso de liberación a partir de una de las caras de la matriz en 
condiciones de sumidero. Asimismo, demostró que la fracción de medicamento liberado es 
función de la raíz cuadrada del tiempo. La ecuación es la siguiente: 
"
∞ = # · %
&

 
Donde Mt / M∞ es la fracción de soluto que se ha liberado en un tiempo t y K es la constante 
de velocidad de liberación.  
Tabla 2 Tiempos de la segunda etapa de los ensayos de liberación 
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Una aproximación que también se utiliza con frecuencia para el análisis de liberación de 
medicamentos es la ecuación propuesta por Korsmeyer en 1983 y Peppas en 1985 [18].  
Esta ecuación nace del intento de explicar mecanismos de liberación de medicamentos 
donde se presenta erosión o disolución de la matriz, y no es más que una forma 
generalizada de la ecuación de Higuchi. La diferencia es que se varía el exponente, ahora 
denominado n, cuyo valor indica el mecanismo de liberación del medicamento. 
Cuando el valor de n es 0,50 la liberación del fármaco sigue un mecanismo de difusión de 
tipo fickiano (en este caso el perfil de liberación se ajusta a la ecuación de Higuchi). Una 
difusión anómala o no fickiana se produce para valores de 0,5 < n < 1. 
En el caso de valores de n<0,5, indican que el sistema de liberación es un material poroso 
en el que se combinan los mecanismos de difusión parcial a través de una matriz hinchada y 
a través de los poros llenos de agua [19]; o bien pueden denotar la existencia de otro proceso 
simultáneo al de difusión.  
No obstante, Peppas sugiere que esta expresión podría aplicarse para el análisis 
fenomenológico de cualquier proceso de liberación, independientemente del mecanismo 
molecular específico de transporte del medicamento [20]. 
En el caso de n = 1 la cinética del sistema de liberación es de orden cero y el proceso de 
liberación es controlado por la relajación de las cadenas poliméricas. En este caso, el 
mecanismo de transporte es particularmente interesante, debido a que la difusión se 
produce a velocidad constante, si no cambia la geometría del sistema durante el proceso 
de liberación. 
En 1987 Ritger y Peppas propusieron una expresión semiempírica para estudiar la cinética 
de liberación de principios activos a partir de sistemas planos en los que tiene lugar un 
acoplamiento de los mecanismos fickiano y de orden cero. La expresión es la siguiente: 
"
∞ = #& · %
&
 + # · %
&

 
Donde Mt / M∞ es la fracción de soluto que se ha liberado en un tiempo t, K1 representa la 
contribución del mecanismo fickiano y K2 representa la contribución al mecanismo de 
relajación de las cadenas poliméricas [21].  
Para describir el proceso de liberación de medicamentos, Lindner y Lippold en 1995, 
modificaron la ecuación, adicionándole un término (b) para describir el efecto burst, que no 
es más que la liberación del fármaco que se encuentra en la superficie del sistema de 
liberación y que es liberado al medio inmediatamente después de estar en contacto con 
éste[22]. 
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"
∞ = #& · %
( + ) 
Finalmente en 1989, Peppas y Sahlin modificaron la ecuación propuesta por Ritger y 
Peppas en 1987 con el objetivo de generalizarla y determinar la contribución del proceso de 
difusión fickiano, así como la contribución del proceso de relajación de las cadenas 
poliméricas. Como resultado propusieron una ecuación bi-exponencial, que resulta 
independiente de la geometría del sistema de liberación. 
"
∞ = #& · %
( + # · %( 
Donde Mt / M∞ es la fracción de soluto que se ha liberado en un tiempo t, n es el exponente 
de difusión fickiano para un sistema con cualquier forma geométrica [23]. 
10.3.10 Adhesión y proliferación celular como ensayos de 
biocompatibilidad in-vitro 
Se entiende que un material presenta biocompatibilidad in-vitro cuando éste cumple dos 
requisitos: 
- No produce muerte celular por toxicidad celular (citotoxicidad). 
- Se comporta como un soporte apto para la adhesión y proliferación de células. 
Con la finalidad de evaluar la biocompatibilidad de los nuevos materiales desarrollados en 
este PFC, se realizaron ensayos in-vitro en los que se determinó la adhesión y proliferación 
celular sobre la superficie de las muestras ensayadas. 
Para la realización de este estudio se utilizan células Hep-2  de tipo epitelial. Las células 
Hep-2 se cultivan en el medio Eagle modificado por Dulbecco (DMEM) suplementado con 
suero fetal bovino al 10%, 50 U/cm3 de penicilina, 50 mg/ cm3 de estreptomicina y L-
glutamina 2 mM a 37 ºC en una atmósfera húmeda con 5% de CO2 y 95 % de aire. El medio 
de cultivo se cambia cada dos días y, para el subcultivo, las monocapas celulares se lavan 
con tampón fosfato salino (PBS) y luego se tripsinizan por incubación con tripsina-EDTA 
(0,25%) durante 2-5 min a 37 ºC. La actividad de la tripsina se detiene añadiendo medio de 
cultivo para obtener una suspensión celular.  
La concentración de células en la suspensión se determina por conteo celular directo en una 
cámara de Neubauer (Figura 10-10), usando el colorante vital azul de trypan al 4% para 
diferenciar células vivas de células muertas. Este colorante penetra en las células muertas, 
coloreándolas de azul; mientras que las células vivas no se tiñen. La tinción diferencial es 
debida a que las células muertas tienen la membrana celular dañada, mientras que las vivas 
la tienen integra o intacta y por ello no permiten la penetración del colorante al interior 
citoplasmático. 
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Otro aspecto a tener en cuenta son las suspensiones celulares utilizadas. Se requiere que 
tengan una alta viabilidad celular, mayor o igual al 95%, para poder evaluar la adhesión y 
proliferación de las células en contacto directo con el material. La pérdida de viabilidad 
celular durante los experimentos de biocompatibilidad se explica por la citotoxicidad 
(daño celular y/o muerte celular) inducida por los materiales o productos generados a 
partir del material ensayado. 
La metodología para la realización de los ensayos de biocompatibilidad in-vitro es la 
siguiente: se depositan probetas cuadradas de 1cm2 en los pocillos (well) de placas de 
cultivo constituidas por un total de 24 pocillos. Las placas son de poliestireno para cultivo 
celular (TCPS), su superficie ha sido modificada (usando plasma) para que resulte ser 
más hidrofilica. 
Seguidamente, las placas de cultivo con las probetas se esterilizan por irradiación UV 
durante 15 min en el interior de una cabina de bioseguridad tipo II. A continuación, se 
exponen las células al contacto directo con la superficie del material para evaluar tanto la 
adherencia como la proliferación celular. Para el ensayo de adhesión celular se depositan 
sobre la superficie del material alícuotas de 100 µL conteniendo 5x104 células, y para el 
ensayo de proliferación celular las alícuotas contienen 2x104 células. Se incuba la placa 
en condiciones de cultivo durante 60 minutos para permitir la adhesión celular a la 
superficie del material. 
Posteriormente, se añade 1 cm3 del medio de cultivo a cada pocillo. Los controles de la 
adherencia y proliferación se obtienen por cultivo de células en la superficie de TCPS 
(placa). En el ensayo de adhesión celular se evalúa a las 24 h de cultivo, y el de proliferación 
a los 7 días. Para ello, se realiza el ensayo de viabilidad celular usando el reactivo MTT. 
Cada experimento se repite 3 veces de manera independiente para posteriormente ser 
promediado y representado gráficamente. Finalmente se realiza el análisis estadístico 
usando el test de varianza (ANOVA) para determinar diferencias entre grupos, y 
seguidamente el test de Tukey para comparar parejas de grupos. Las diferencias 
significativas fueron consideradas cuando el valor de p fue menor o igual a 0,05. 
Figura 10-10 Cámara de Neubauer donde se observa su aspecto exterior 
y el sistema de conteo que se utiliza respectivamente. 
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El ensayo del MTT (Bromuro de 3-(4,5-dimetil-2-tiazolil)-2,5-difenil-2H-tetrazolio), que 
sirve para determinar la viabilidad celular, consiste en convertir el reactivo MTT en sal de 
formazán mediante las deshidrogenasas que contienen las células viables. Esta 
transformación se evidencia por la aparición de microcristales en el interior de las células. 
La formación de formazán es cuantificable cuando se disuelven los cristales y se realiza 
la lectura de su absorbancia. Así, el número de células o concentración celular es 
proporcional a la absorbancia medida a 540 nm por lo que se puede obtener una curva 
patrón para el recuento celular a partir de concentraciones celulares conocidas. 
El procedimiento para el ensayo del MTT procede de la siguiente manera: una vez 
finalizado el tiempo de cultivo, se añaden en el medio 50 µL de reactivo MTT preparado 
con una concentración de 3 mg/cm3. Las muestras se mantienen durante 4h en las 
condiciones de cultivo, aspirándose y desechándose posteriormente el medio. 
Las probetas se colocan en pocillos de una placa limpia. Finalmente, se añade 1cm3 de 
dimetilsulfóxido (DMSO) tanto a pocillos vacíos como a los que contienen las probetas. 
De esta forma, se puede cuantificar las células viables sobre las probetas y sobre la 
placa. Las placas se mantienen en agitación orbital durante 15 min para disolver los 
cristales de formazan en el DMSO. Finalmente, el DMSO se aspira y deposita en una 
cubeta para leer la absorbancia a 540 nm y efectuar el recuento celular. En la Figura 10-
11 se observa la formación de cristales de formazán, en función de la viabilidad de las 
células sobre las fibras analizadas. 
 
Por último, añadir que para obtener una evidencia a nivel microscópico de la adhesión y 
proliferación celular sobre las matrices de fibras se procede con el siguiente protocolo. 
Las probetas con células adheridas se fijan en glutaraldehído al 2,5% en PBS durante 12 
horas a 4 ºC, una vez finalizado el cultivo celular. Posteriormente se deshidratan 
progresivamente con un lavado en una batería de alcoholes (30º, 50º, 70º, 90º, 95º y 
100º) a 4 ºC durante 30 min por cada lavado. Finalmente, se mantiene la muestra en 
alcohol absoluto (100º) a 4 ºC. Las muestras deshidratadas y secadas se recubren con 
carbono en un electroevaporador para su observación en un SEM Zeiss modelo Neón40, 
o se tiñen con Giemsa para su observación en el microscopio óptico. 
Figura 10-11 Viabilidad celular en un experimento de proliferación celular. Se 
observan los cristales de formazán que son formados en las células viables.  
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11. Resultados 
11.1. Síntesis 
11.1.1 Poliésteres  
La preparación de los copoliésteres se realizó mediante  una reacción de esterificación, un 
proceso de policondensación en masa que consta de dos etapas. La primera consiste en la 
calefacción de una mezcla de diácido y diol, a una temperatura aproximada de 150ºC y en 
una atmósfera de nitrógeno. En ella se forman mayoritariamente oligómeros con grupos 
hidroxilo terminales. En la segunda fase, con una temperatura aproximada de 200ºC, se 
producen reacciones de transesterificación con eliminación de los dioles que se encuentran 
en exceso. En esta fase las macromoléculas alcanzan su tamaño definitivo. 
El proceso de síntesis de los diferentes copoliésteres es muy similar para todos ellos, por 
eso a continuación, se describe la polimerización del PE (9,9) como modelo, y 
posteriormente se detallan las cantidades y el tiempo utilizado para cada uno de ellos, así 
como el rendimiento de las reacciones  (Tabla 3).  
En un balón de tres bocas de 100ml de volumen se introducen 6,67g de ácido azeláico 
(0,0354 moles), 12,5g de nonanediol (0,08 moles), 2-3 gotas de catalizador tetrabutóxido de 
titanio y un imán mediano. El balón se sumerge en un baño de silicona, inicialmente a 25ºC, 
y se sitúa el conjunto encima de un agitador magnético que dispone de un sistema de 
calefacción. Por las bocas laterales se hace circular la corriente de nitrógeno mientras se 
calienta 7 horas a 150ºC.  
A continuación se pasa a la segunda etapa conectando la bomba de vacío y aumentando la 
temperatura. Primero, debido a las características de las bombas de que se dispone, se 
trabaja con una bomba de vacío a una presión de 15-20 mbar hasta alcanzar 
aproximadamente unos 180ºC y posteriormente desde los 180ºC  hasta los 200ºC se trabaja 
con otra bomba a 1 mbar. En esta segunda fase, en una de las bocas se coloca un codo 
conectado a un pequeño balón donde se deja gotear y se recoge el nonanediol que se 
encuentra en exceso y que se evapora a medida que transcurre la reacción. 
Durante el proceso de polimerización se detiene la reacción varias veces para poder limpiar 
con acetona la parte interior del equipo de vidrio, principalmente las paredes del balón 
impregnadas con oligómero y los restos de nonanediol. La finalidad de esta limpieza es 
desplazar equilibrio y aumentar el peso molecular del poliéster. La polimerización se 
considera acabada cuando se observa que no se destila más nonanediol y que el polímero 
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fundido en el balón es una masa tan viscosa que impide el giro del imán. Seguidamente, se 
deja enfriar el producto obtenido. 
Para purificar el polímero se disuelve en diclorometano y posteriormente se precipita 
vertiéndolo gota a gota sobre metanol. Finalmente para separar el sólido obtenido del 
metanol por filtración en un embudo Buchner. Se seca al vacio hasta peso constante.  
En la Tabla 3 se especifican las cantidades de reactivos usadas en la síntesis de los 
poliésteres estudiados, así como también el tiempo total, incluidas las dos etapas, y 
rendimiento de la reacción. 
Copoliéster t (h) Nonanediol (g) Azelaico (g) Pimélico (g) Rendimiento síntesis (%) 
PE (9, 9) 30 12,50 6,67 0 78,61 
PE (9, 7+9)-85 28 7,55 3,77 0,57 55,09 
PE (9, 7+9)-70 32 7,55 3,10 1,13 82,90 
PE (9, 7+9)-50 31 7,55 2,22 1,89 86,44 
PE (9, 7+9)-30 30 7,55 1,32 2,64 84,68 
PE (9, 7+9)-15 29 7,55 0,66 3,20 57,02 
PE (9, 7) 30 12,50 0 5,69 74,94 
 
11.1.2 Poliesteramidas      
La síntesis de la poliésteramida se realiza en dos etapas. En la primera, se prepara el 
monómero (un trímero diester-diamina), formado por una molécula de 1,9-nonanediol en el 
centro, unida mediante enlaces éster a dos moléculas de L-alanina. Éstas presentan el 
grupo amino en forma de sal con ácido p-toluensulfónico. 
Para facilitar el proceso de esterificación se utiliza tolueno como disolvente debido a que 
éste forma una mezcla azeotrópica con el agua que se origina en la reacción. Mediante la 
ayuda de un accesorio Dean-Stark, se separa el agua del tolueno, volviendo el disolvente 
orgánico al matraz de reacción. El procedimiento detallado para obtener el monómero EA 
(9A9 (trímero)) se describe en el aparato siguiente (ver 11.1.2.1).  
La segunda etapa, es la propia polimerización que es una policondensación interfacial (ver 
apartado 11.1.2.2) dónde los reactivos se encuentran disueltos en dos disolventes 
inmiscibles entre sí, agua y CCl4.  
Tabla 3 Masa de reactivos, tiempo total de la reacción y rendimiento de la síntesis de los PEs estudiados 
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La fase acuosa está formada por la sal p-toluensulfónica del monómero disuelta en agua y 
la fase orgánica por el dicloruro del ácido azelaico disuelto en CCl4.  En la figura 11-1 se 
observa esquematizado este proceso de síntesis. 
HO-(CH2)9-OH
CH3
2 HOOC-CH-NH2
1,9-nonanediol L-alanina
PTS-+NH3-CH-COO-(CH2)9-OOC-CH-NH3+PTS-
Sal p-toluensulfónica del trímero
L-alanina-nonanediol-L-alanina
ClOC-(CH2)7-COCl
Dicloruro del ácido azelaico
CCl4 / H2O Polimerización interfacial
Na2CO3
NH-CH- COO -(CH2)9- OOC -CH- NH- OC- (CH2)7- CO
CH3
CH3 CH3
CH3
PEA
 
 
11.1.2.1. Síntesis del monómero 9A9 
El procedimiento para la síntesis del monómero (trímero diester-diamina,) se lleva a cabo en 
un erlenmeyer de 1L en el cual se vierten los reactivos, el disolvente y se introduce un imán. 
El erlenmeyer se coloca sobre una placa agitadora con calefacción. También se dispone de 
un accesorio Dean-Stark y un refrigerante de reflujo. Se pone en funcionamiento la 
calefacción y se regula para obtener un reflujo de forma continuada. En la probeta del Dean-
Stark se recoge el agua que se separa del tolueno. Se mantiene esta situación durante 15 
horas. Una vez transcurrido este tiempo se comprueba que el agua que se debe desprender 
teóricamente en la reacción es la recogida en la probeta. Para ello se realiza un cálculo 
teórico del agua que debe condensar, mostrándose a continuación:  
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Figura 11-1 Esquema general de la síntesis de P9A9A 
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Seguidamente se enfría y se desmonta el equipo, obteniéndose un sólido cristalino que 
queda adherido en el fondo del erlenmeyer. A continuación, se elimina el tolueno 
sobrenadante y se añaden 30ml de isopropanol y se calienta hasta unos 60ºC para disolver 
el sólido y obtener una disolución transparente que se deja enfriar y reposar hasta el día 
siguiente. Los cristales que se obtienen se filtran al vacío, se dejan secar a temperatura 
ambiente. El compuesto se recristaliza en 30ml de isopropanol, filtrando la disolución 
caliente mediante una tela de malla. Los cristales obtenidos se filtran, se lavan con un poco 
de éter y se secan al vacío durante dos días. 
Las reacciones implicadas son dos esterificaciones en las que el diol pierde los hidrógenos 
de los extremos OH y la L-Alanina pierde el grupo hidroxilo. Se forman dos enlaces éster 
internos y H2O como subproducto.  
PTS- +NH3-CH-COO-(CH2)9-OOC-CH-NH3+ PTS- + H2O
CH3 CH3
 
11.1.2.2. Obtención de la P9A9A. Polimerización interfacial 
La polimerización en la que se obtiene la poliésteramida se lleva a cabo en la parte inferior 
de un reactor de 1L descubierto y con agitación mecánica como muestra la Figura 11-4.  
Figura 11-2 Esquema del sistema con montaje 
Dean-Stark para la síntesis del monómero 9A9. 
Figura 11-3 Reacción de esterificación 
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En primer lugar se prepara una solución acuosa formada por el trímero y el Na2CO3 en un 
erlenmeyer de 0,5 L. Se agita manualmente durante unos minutos hasta obtener una 
solución transparente. 
En un segundo erlenmeyer se prepara la solución orgánica. Se debe remarcar que el 
material de vidrio necesario para preparar esta segunda disolución debe estar limpio y bien 
seco, por eso se lava el día anterior y se deja secar en la estufa a 60ºC durante 12 horas. En 
un frasco con tapa-clip se pesa rápidamente el dicloruro del ácido azelaico y se vierte en el 
erlenmeyer seco. A continuación se añade sobre el erlenemyer el CCl4 con la ayuda de una 
probeta. Se agita ligeramente y se deposita dicha solución en el fondo del reactor. Sobre ella 
se añade cuidadosamente la disolución acuosa preparada anteriormente y se tapa el reactor 
con papel de aluminio.  
La reacción de polimerización empieza en el instante en que se pone en marcha el agitador 
y presenta una duración de unos 30 minutos. Los primeros minutos con una agitación de 
velocidad elevada (10 en la escala del aparato, agitador de varilla modelo RZR1 de 
Heidolph, durante 15 min) y después se disminuye dicha velocidad (sobre 8). Durante este 
tiempo se observa la formación de polímero, un sólido de color blanco.  
Pasado este tiempo, con la ayuda de un embudo Büchner y un filtro de placa porosa 
(número 3), se separa el polímero sólido de la mezcla obtenida. Para facilitar el paso de la 
mezcla de H2O/CCl4 se pasa la espátula entre la mezcla. Se lava el sólido con 75 ml de 
acetona, posteriormente con agua destilada y finalmente con acetona. El sólido obtenido se 
seca al aire y después en el desecador con bomba de vacío durante dos días, 
asegurándose de que  esté bien seco, hecho importante debido a que en la siguiente fase 
se debe disolver en cloroformo. 
Figura 11-4 Montaje para la síntesis de PEA 
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El polímero se purifica  disolviéndolo en 100ml de cloroformo y con ayuda de agitación 
magnética hasta obtener una solución viscosa transparente. Esta disolución se vierte gota a 
gota con una pipeta Pasteur sobre otro erlenmeyer que contiene 250ml de acetona con 
fuerte agitación. El precipitado se filtra con una placa porosa y se seca, primero al aire y 
posteriormente en un desecador conectado a la bomba de vacío. Finalmente, se pesa el 
polímero obtenido.  
En esta reacción de polimerización se obtienen 1,75 g de Poliesteramida, a partir de 10 g de 
trímero, lo cual representa un rendimiento de 24,90%.  
 
11.2. Caracterización físico-química 
11.2.1 Composición: IR+ RMN 
• Espectroscopia de Infrarrojo (IR) 
En los poliésteres, las bandas de absorción más características son las que corresponden a 
los enlaces éster y a los C-H. En la Tabla 4,  se presentan las  absorciones, en cm-1, de los 
polímeros PE (9,9), PE (9, 7+9)-50 y PE (9,7). Debido a que todos los poliésteres presentan 
IR similares se considera analizar los extremos y el centro de la serie de poliésteres. 
Tipo de vibración  PE (9, 9) PE (9, 7+9)-50 PE (9, 7) 
Tensión asimétrica del C-H 2919 2926 2931 
Tensión simétrica del C-H 2851 2851 2852 
Vibración de tensión del C=O 1731 1730 1729 
Deformación asimétrica del C-H 1466 1466 1465 
Deformación simétrica del C-H 1367 -  1345 
Vibración de tensión del C-O-C 1223; 1167 1224; 1169 1242; 1171 
Deformación balanceo del C-H 722 723 723 
Tabla 4 Asignaciones de las bandas de IR 
Matrices de copoliésteres derivados de los ácidos azelaico y pimélico Pág. 63 
 
En la figura 11-5 se muestra el espectro IR del PE (9,9), en él se indica la longitud de onda 
(en realidad su inversa) de los picos que lo caracterizan. 
 
De la síntesis de la poliesteramida sintetizada, se muestran dos espectros. El primero 
corresponde al monómero 9A9, y el segundo a la P9A9A final. 
 
El análisis del espectro muestra las bandas que confirman la estructura prevista para el 
monómero 9A9. En la Tabla 5 se presentan las bandas más significativas, y seguidamente 
en la figura 11-7 el espectro IR de la P9A9A. 
 
Figura 11-5 Espectro IR del PE (9,9) con sus picos característicos 
Figura 11-6 Espectro IR de 9A9 con sus picos característicos 
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Tipo de vibración  Asignación 9A9 (cm-1) 
Vibración de tensión del N-H 3303 
Tensión asimétrica del C-H 2925 
Tensión simétrica del C-H 2852 
Vibración de tensión del C=O 1735 
Vibración de tensión del C-N 1643; 1538 
Deformación asimétrica del C-H 1454 
Vibración de tensión del C-O-C 1202; 1157 
Deformación balanceo del C-H 722 
 
En la Tabla 6 se muestra la asignación de bandas correspondiente a la caracterización de la 
P9A9A. 
Tipo de vibración  Asignación P9A9A (cm-1) 
Vibración de tensión del N-H 3298 
Tensión asimétrica del C-H 2926 
Tensión simétrica del C-H 2853 
Vibración de tensión del C=O 1735 
Vibración de tensión del C-N 1644; 1538 
Deformación asimétrica del C-H 1455 
Vibración de tensión del C-O-C 1200; 1158 
Deformación balanceo del C-H 722 
Tabla 5 Asignación de bandas en el espectro IR de 9A9 
Figura 11-7 Espectro IR de P9A9A con sus picos característicos 
Tabla 6 Asignación de bandas en el espectro IR de P9A9A 
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• Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear  (RMN) 
A modo de ejemplo de toda la serie de PE, se muestra el espectro de RMN del PE (9,9). Los 
datos de los desplazamientos de las señales se recogen en la figura 11-10. 
 
A continuación se representa entre corchetes, la estructura química de la UCR del PE (9,9). 
En la figura 11-9 puede apreciarse que es un polímero de tipo AABB en el que la UCR 
presenta un eje de simetría binario. 
O
-(CH2)9-O-C-(CH2)7-C-O-(CH2)9-O-C-(CH2)7-C-O-
O O O
 
Debido a la simetría, los desplazamientos químicos de las mitades derecha e izquierda  de 
la UCR son idénticos. Por este motivo se muestran únicamente la posición de las señales de 
la mitad de la UCR, figura 11-10:  
CH2-CH2-CH2-CH2-C-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2
O
1,1871,187 1,1871,492 1,492 1,1972,165 3,931,197
 
En los copoliésteres que contienen dos diácidos, las señales de estos dos comonómeros 
coinciden, y en consecuencia los 1H-RMN no son útiles para comprobar experimentalmente 
su composición. 
Figura 11-8 Espectro de 1H-RMN del PE (9,9) 
Figura 11-9 UCR del PE (9,9) 
Figura 11-10 Señales de la mitad de la UCR del PE (9,9) obtenidas en el espectro 1H-RMN.  
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De la misma manera que con el espectro de protón, seguidamente se presenta, a modo de 
ejemplo, el espectro de 13C-RMN del PE (9,9). 
 
En la Figura 11-12, se muestran los desplazamientos de las señales obtenidas que al igual 
que en el espectro de protón corresponden a la mitad de la UCR. 
CH2-CH2-CH2-CH2-C-O-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2
O
29,1628,95 29,3824,90 25,88 29,1634,29 64,3528,63 173,83
 
A partir de los espectros de 13C-RMN de los diferentes copoliésteres si es factible determinar 
experimentalmente su composición. En la Figura 11-13 se muestra la zona de los espectros 
de 13C-RMN del PE (9, 7+9)-85 y PE (9, 7+9)-50, que se ha utilizado para determinar 
experimentalmente la proporción de los ácidos pimélico y azelaico en los copoliésteres. Las 
señales que aparecen a 34,3ppm se utilizaron para calcular la concentración real de diácido 
presente en cada uno de los PE. El motivo por el cual se escoge esta señal es que en dicha 
zona se observan dos picos, dónde cada uno de ellos corresponde a los ácidos azelaico y 
pimélico.  
En el primer espectro, se observa un pico a 34,3ppm cuya área es mayor que el pico de 
34,10 ppm. Este pico, el de mayor área, corresponde al ácido azelaico ya que es el ácido 
mayoritario en la síntesis del PE (9, 7+9)-85. En cambio en el segundo espectro, 
correspondiente al PE (9, 7+9)-50, los dos picos muestran un área similar, ya que las 
cantidades de ácido son prácticamente iguales.  
 
Figura 11-11 Espectro de 13C-RMN del PE (9,9) 
Figura 11-12 Señales de la mitad de la UCR del PE (9,9) obtenidas en el espectro 13C-RMN. 
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Una vez analizados estos dos espectros, a continuación en la Tabla 7, se muestran las 
concentraciones reales de cada diácido calculadas a partir de las áreas de los picos, 
mediante la expresión: 
% <, -, á8.- = á=, -, >.8 -, á8.- 3: -, á=,3 -, 3 >.83 -, 8- á8.-  × 100 
Copoliéster Ácido azelaico real (%) Ácido pimélico real (%) 
PE (9, 7+9)-85 86,2 13,8 
PE (9, 7+9)-70 70,6 29,4 
PE (9, 7+9)-50 53,6 46,4 
PE (9, 7+9)-30 32,2 67,8 
PE (9, 7+9)-15 17,4 82,6 
En la figura que sigue, 11-14, se muestra el espectro de protón, 1H-RMN, de la P9A9A.  
 
Figura 11-13 Espectros de 13C-RMN de los PE (9, 7+9)-85 y PE (9, 7+9)-50 respectivamente 
Tabla 7 Composición experimental  de los copoliésteres obtenida con los datos de 13C-RMN 
Figura 11-14 Espectro de 1H-RMN de la P9A9A  
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NH-CH- COO -(CH2)9- OOC -CH- NH- OC- (CH2)7- CO
CH3 CH3
 
Del mismo modo que sucede con los PE, la unidad repetitiva presenta simetría y por ello se 
muestran únicamente las señales de la mitad de la UCR. 
CH2-CH2-CH2-CH2-C-NH-CH- C-O -CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-
CH3
O O
1,29
4,60
4,082,18 1,481,57 1,291,29 1,291,29 8 1,57
 
En la figura 11-17 se muestra el espectro de 13C-RMN de la poliesteramida A9A9, en ella se 
destacan las zonas en las que aparecen las señales de C=O y C-H. 
 
Finalmente, se muestran las señales obtenidas de la mitad de la UCR de la PEA: (Fig. 11-18) 
CH2-CH2-CH2-CH2-C-NH-CH- C-O -CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-
CH3
O O
28,928,2 25,825,6 171,5 65,236,5 17,328,6 173,9
52,1
29,3 29,3
 
11.2.2 Cromatografía de Permeación en Gel (GPC)  
Asimismo se determinaron el tamaño y la polidispersidad de los PEs y de la PEA 
preparadas. Para ello se disolvieron en hexafluoroisopropanol y se analizaron mediante 
cromatografía de gel filtración. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 8: 
Figura 11-15 UCR de la P9A9A 
Figura 11-16 Señales obtenidas en el espectro de protón 
Figura 11-17 Espectro de 13C-RMN de la P9A9A 
Figura 11-18 Señales obtenidas en el espectro de carbono 
Matrices de copoliésteres derivados de los ácidos azelaico y pimélico Pág. 69 
 
Copoliéster Mn (g/mol) Mw (g/mol) PD 
PE (9, 9) 7217 19560 2,71 
PE (9, 7+9)-85 12698 31739 2,50 
PE (9, 7+9)-70 11653 29957 2,57 
PE (9, 7+9)-50 18452 59020 3,19 
PE (9, 7+9)-30 9754 23043 2,36 
PE (9, 7+9)-15 9388 21884 2,33 
PE (9, 7) 7929 19587 2,47 
P9A9A interfacial 7563 13827 1,83 
En general, el conjunto de los PEs preparados presentan  pesos moleculares  promedio 
relativamente similares, Mn está comprendido entre 7200 y 12700; y Mw entre 19600 y 
31700. Únicamente el PE (9, 7+9)-50 presenta valores diferentes, es algo mayor que el 
resto. Un hecho similar ocurre con la polidispersidad, del orden de 2,5 para todos los 
poliésteres, excepto el copolimero PE (9, 7+9)-50 con una polidispersidad superior a 3,1. 
La PEA es algo menor que los poliésteres, con poca diferencias en cuanto al Mn y diferencia 
más notable en relación al MW. Cabe destacar el índice de polidispersidad de la P9A9A, 
algo menor al resto de polímeros. El motivo por el cual se obtiene un PD diferente es 
atribuible a la diferencia  entre los métodos de preparación, policondensación en masa para 
los PEs y policondensación interfacial en el caso de la P9A9A. 
11.2.3 Propiedades térmicas 
• Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC) 
A continuación se presenta el gráfico con las curvas obtenidas en el análisis calorimétrico 
del PE (9,9) (Fig. 11-19).  
El punto de fusión de este poliéster es bajo, sobre 65ºC, y en los tres calentamientos 
realizados mostró un único punto de fusión. El poliéster cristaliza sobre 52 ºC cuando se 
enfría la muestra fundida en el calorímetro. Respecto a éste análisis, se debe destacar que 
no fue posible visualizar la temperatura de transición vítrea en el cuarto barrido debido a que 
no se observa una discontinuidad de la línea base en el intervalo de temperaturas mostrado. 
Para la determinación de la Tg del PE (9,9) fue preciso iniciar el barrido a temperaturas 
inferiores. Éste hecho tiene lugar en toda la serie de PE analizados. 
Tabla 8 Datos de peso molecular y polidispersidad obtenidos mediante GPC. 
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En la Tabla 9 se muestran los diferentes parámetros calorimétricos obtenidos para la serie 
de PE. 
Copoliéster 
1r Calentamiento Enfriamiento 2º Calentamiento 3r Calentamiento 
Tf ∆Hf Tc ∆Hc Tf ∆Hf Tf ∆Hf Tg 
PE (9, 9) 65,7 121,5 52,6 109,4 66,6 106,9 66,2 103,9 -45,4 
PE (9, 7+9)-85 64,1 129,4 49,2 106,5 64,4 107,6 64,3 105,5 -55,0 
PE (9, 7+9)-70 62,4 123,7 47,8 106,0 62,5 107,5 62,2 108,1 -50,9 
PE (9, 7+9)-50 61,1 112,2 46,0 95,8 60,5 96,9 60,0 95,9 -54,0 
PE (9, 7+9)-30 62,9 117,2 44,4 100,2 62,2 102,7 61,8 100,0 -60,6 
PE (9, 7+9)-15 64,4 115,6 44,9 94,2 63,5 96,8 63,3 97,1 -53,0 
PE (9, 7) 65,6 121,0 50,1 103,5 64,9 107,2 64,9 105,7 -49,6 
 
Los parámetros calorimétricos de los dos homopolímeros y de los cinco copoliésteres son 
muy similares. Las temperaturas de fusión del PE (9,9) y PE (9,7+9) son casi idénticas, 
alrededor de 66 ºC  en el primer barrido. En el caso de PE (9,9) se observa un ligero 
aumento del Tf en el segundo y tercer barrido, mientras que en el PE (9,7) las Tf se 
mantienen constantes en los diferentes barridos calorimétricos.  
Figura 11-19 Calorimetría correspondiente al PE (9,9) 
Tabla 9 Parámetros calorimétricos de los PE (T en ºC y ∆Hc en J/g) 
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Como era de esperar, los copoliésteres funden a temperaturas inferiores a los 
homopolímeros, aunque el descenso mostrado no es muy acusado. Una variación similar se 
encuentra al comparar las temperaturas de cristalización desde el fundido, el PE (9,9) 
cristaliza antes que el PE (9,7+9) y todos los copolímeros cristalizan a una Tc menor, (entre 
45ºC-49ºC). 
Las entalpías de fusión y cristalización presentan valores similares, esto indica que la 
energía que el material necesita para fundir es similar a la que necesita para cristalizar, es 
decir, no tienen lugar fenómenos de disipación de calor.  
Del mismo modo, al comparar las Tg de todos los copolímeros se observan que presentan 
valores menores que las correspondientes a los polímeros puros.  
En la Figura 11-20, se representa gráficamente la Tf de la serie de copolímeros en función 
de la cantidad de ácido azelaico que contienen. Se puede observar que la Tf disminuye a 
medida que aumenta la cantidad de ácido azelaico hasta llegar al PE (9, 7+9)-50. A partir de 
este punto la Tf  aumenta con la cantidad de ácido azelaico. Este comportamiento es debido 
a que los polímeros puros presentan una Tf mayor. A medida que se añade ácido azelaico, 
el polímero se comporta de la misma forma que si se añadieran impurezas al material. Al 
alcanzar una proporción equimolar (50%) las moléculas se distribuyen de forma equivalente, 
dando en este punto la menor Tf. 
 
 
Para realizar el análisis de la P9A9A, la metodología es la misma que con la serie de 
copoliésteres. Seguidamente en la Figura 11-21, se observa el gráfico con las curvas típicas 
de los cuatro barridos realizados en el análisis calorimétrico de la PEA.  
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Figura 11-20 Representación de Tf de los PE frente a su concentración de ácido azelaico 
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En el análisis del comportamiento de esta PEA se observan diferencias claras con los datos 
y curvas obtenidas con los PEs. En primer lugar el punto de fusión de la PEA es superior, 
aproximadamente en 30 ºC al mostrado por los PEs, esta diferencia es consecuencia de la 
existencia en la P9A9A de puentes de hidrogeno entre grupos amida. Otro hecho 
destacado, es que la P9A9A no presenta pico de cristalización ni desde el fundido ni 
tampoco en frío, y por tanto, no hay fusión en el segundo barrido. Este hecho es destacable, 
ya que otras P9A9A con estructuras similares si muestran pico de fusión. Es muy probable 
que las velocidades de calentamiento y enfriamiento seguidas en la experiencia sean 
determinantes, y es posible que se pudiera conseguir la cristalización utilizando velocidades 
mucho más lentas.  Los valores numéricos encontrados en la experiencia realizada son los 
siguientes: 
Polímero  
1r Calentamiento 3r Calentamiento 
Tf ∆Hf Tg 
PEA 95,62 52,88 11,17 
• Cristalinidad 
Además del estudio mediante IR de la estructura química de los copoliésteres, se ha 
empleado esta técnica para realizar un estudio prospectivo sobre la cristalinidad de estos 
polímeros. El método seguido para determinar las bandas correspondientes a las fases 
cristalina y amorfa fue realizar espectros de IR a dos temperaturas diferentes, 25ºC y 90ºC, 
es decir, a temperatura ambiente y, una vez el polímero ha sobrepasado la Tf y se encuentra 
en estado amorfo.  
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Figura 11-21 Calorimetría correspondiente a la P9A9A 
Tabla 10 Parámetros calorimétricos de la P9A9A (T en ºC y ∆Hc en J/g) 
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Este estudio se realizó con los homopoliésteres PE (9,9); PE (9,7) y con el copoliéster         
PE (9,7+9)-50. En la Tabla 11 se presentan las frecuencias de las bandas correspondientes 
al estado semicristalino (25ºC) y al estado amorfo (90ºC). 
 
PE (9,9) PE (9,7+9)-50 PE (9,7) 
Cristalizado Amorfo Cristalizado Amorfo Cristalizado Amorfo 
2925 2927 2926 2928 2931 2927 
2851 2855 2851 2855 2852 2856 
1731 1732 1730 1732 1729 1732 
1466 1457 1466 1458 1465 1458 
1417 1412 1417 1411 1417 1412 
1394 1395 1397 1395 1398 1395 
1363 1357 1368 1363 1368 1362 
1315 1353 1344,1312 1353 1345 1353 
1223 1240 1242,1224 1240 1242 1242 
1167 1167 1169 1167 1171 1167 
1092 1089 1091 1087 1091 1081 
1051 - 1051 - - - 
1017 - 1024 - 1028 - 
958 - 956 - 954 - 
921 - 920 - 918 - 
- - 838 - 838 - 
- - 798 792 794 790 
722 721 723 723 723 723 
 
Al analizar los datos, numérica y gráficamente, se consideró que la zona del espectro que 
presentaba más diferencias entre los dos estados, era la zona del IR correspondiente a una 
longitud de onda de rango 800-1400cm-1. 
Tabla 11 Frecuencias de las bandas correspondientes a los estados 
semicristalino y amorfo de los PEs 
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 En el homopolímero, se observa que las bandas a 1315, 1017, 958 y 921cm-1 son 
características del estado cristalino, ya que en el estado amorfo no se aprecian. Otro dato 
significativo es que las bandas a 1363 y 1223 cm-1, cambian de aspecto y se desplazan. En 
el estado cristalino son más estrechas y definidas que en el amorfo. En las otras bandas, los 
cambios observados no son significativos.   
 
Figura 11-22 Espectro IR  del PE (9,9) en estado semcristalino y amorfo 
Figura 11-23 Espectro IR  del PE (9,7) en estado semcristalino y amorfo 
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En el PE (9,7) el comportamiento es muy similar al homopolímero anterior. Las bandas 
características del estado cristalino son 1345, 1028, 954, 918 y 838 cm-1, debido a que en el 
estado amorfo no se detectan. También se observa que las banda a 1091cm-1, se desplaza 
de manera notoria en este caso, mientras que en los otros polímeros analizados, el 
desplazamiento es mínimo. Del mismo modo que en el PE (9,9), las bandas a 1344 y 1242 
cm-1, modifican su aspecto y se desplazan.  
 
 
El análisis del copoliéster muestra diferencias significativas. La primera de ellas, es que 
existe una duplicidad de bandas, es decir, se observan algunas bandas características del 
estado cristalino de cada uno de los homopolímeros (1345, 1315) y (1242, 1223). Este 
puede ser debido a que el copolímero preserva el empaquetamiento o interacciones de cada 
uno de los homopolímeros. Además, es destacable que las bandas correspondientes a 
1024, 956 y 920 cm-1 aparecen en una zona intermedia a las de los homopolímeros. La 
razón de este hecho puede ser que tenga lugar un empaquetamiento intermedio respecto a 
los homopolímeros.  
Por último, cabe destacar que al analizar estos resultados, se observó que sería necesario 
un estudio mucho más detallado de los copoliésteres mediante esta metodología. No 
obstante, debido a los diferentes ensayos ya programados e iniciados, se estimó no 
profundizar más en este tema. Se debe puntualizar, que sería interesante ampliar y detallar 
está parte del trabajo, determinando estos aspectos de la estructura de los poliésteres. 
Figura 11-24 Espectro IR  del PE (9,7+9)-50  en estado semcristalino y amorfo 
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11.3. Matrices de PE reforzadas con micro/nano fibras  
Una vez caracterizada  y analizada la serie de poliésteres preparados, se seleccionaron el 
PE (9,9) y PE (9, 7+9)-50 para la preparación de materiales compuestos (composites). Los 
criterios seguidos para esta selección fueron principalmente, que tuviesen estructuras 
diferentes, el coste de los monómeros y la cantidad disponible de polímero. Además, se 
utilizó un poliéster comercial, la policaprolactona (PCL) como material de control para tener 
una referencia con la que valorar los resultados conseguidos con los PE sintetizados en este 
PFC.  
Para este estudio se han preparado matrices poliméricas constituidas por tres capas en 
forma de sándwich, dos films externos de poliéster y una capa central que tienen como 
misión reforzar la estructura del conjunto. Los films externos se elaboraron en una prensa 
térmica, en tanto que la capa central de refuerzo estaba constituida por microfibras o 
nanofibras de poliláctico (PLA) obtenidas por electrospinning. Además, estos componentes 
se cargaron con triclosan para conseguir diferentes sistemas liberadores de fármacos. En la 
Figura 11-25, se muestran las diferentes configuraciones de los composites preparados en 
este PFC. 
 
11.3.1 Nanofibras y Microfibras de PLA obtenidas por electrospinning 
En un equipo de electrospinning son varios los parámetros que influyen en la calidad, 
superficie y tamaño de las fibras obtenidas. Los más importantes son los relacionados con la 
disolución polimérica utilizada y el campo eléctrico aplicado. En este proyecto se realizó un 
trabajo previo con el equipo de electrospinning consistente en estudiar y buscar los 
parámetros que proporcionan las fibras idóneas para la preparación de las matrices 
proyectadas.  
FILM
MICRO or NANOFIBERS
DRUG
a b
c d
Figura 11-25 Composites  reforzados por intercalación de micro o 
nanofibras entre dos films de PE. a) Sin TCS, b) Con TCS en las fibras,  
c) Con TCS en los films, y d) Con TCS en films y fibras. 
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Los experimentos previos realizados tuvieron como objetivo estudiar la influencia de 
condiciones tal como: el disolvente utilizado, la concentración de la solución, el flujo con la 
que ésta llega a la aguja, la distancia aguja-colector, y el campo eléctrico aplicado. Se utilizó 
como referencia un PFC realizado en nuestro laboratorio [29] en el que se obtuvieron 
microfibras de PLA a partir de una disolución de PLA al 10% (p/v) en cloroformo/acetona 
(2:1, v/v). Además de los datos aportados por este PFC, se ensayaron nuevos parámetros 
aún no estudiados en nuestro equipo. 
El trabajo comenzó con la selección del disolvente a utilizar, se comparó el comportamiento  
de mezclas CHCl3/HCOOH frente a los obtenidos con CHCl3/CH3COCH3 2:1(v:v). Los 
resultados, resumidos en la Tabla 12, ponen de manifiesto que las nuevas mezclas 
ensayadas  no mejoran las fibras preparadas con la mezcla utilizada en anteriores trabajos 
[29]
. 
Tipo de fibras Disolvente Observaciones 
Microfibras con/sin carga CHCl3 / HOOCH 
(2:1) 
Muy viscosa. No fluye. Incapacidad de 
funcionamiento del equipo. 
Microfibras con/sin carga CHCl3 / HOOCH 
(9:1) 
No se forma fibra. Obtención de hilos 
quebradizos. 
Microfibras con/sin carga CHCl3 / CH3-CO-CH3 (2:1) 
Disolución apropiada. Formación de 
fibras, buen funcionamiento del equipo. 
Nanofibras con/sin carga CHCl3 / HOOCH 
(2:1) 
Disolución demasiado viscosa para el 
equipo de trabajo. No operativo. 
Nanofibras con/sin carga CHCl3 / HOOCH 
(9:1) 
Formación de hilos. El disolvente es 
inapropiado, no se obtienen fibras. 
Nanofibras con/sin carga CHCl3 / CH3COCH3 
(2:1) 
Condiciones correctas. Obtención de 
fibras. No da lugar a problemas en el 
funcionamiento del equipo. 
 
 
Una vez seleccionado el disolvente, se optimizaron los parámetros del equipo de 
electrospinning necesarios para tener fibras de buena calidad. Los resultados más 
significativos se muestran en la Tabla 13. 
 
 
 
Tabla 12 Disolventes ensayados en  la preparación de micro y nanofibras de PLA  por  electrospinning. 
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Nº 
Prueba 
Distancia placa 
colectora (cm) 
Voltaje 
aplicado (V) 
Diámetro de 
aguja (mm) 
Caudal 
(mL/h) Observaciones 
1 12,5 25.000 23 2 
Gotas demasiado 
grandes. Fibra irregular. 
2 12,5 15.000 23 5 
Fibra demasiado gruesa 
y deformada. 
3 12,5 15.000 18 10 Fibra sin gotas 
4 12,5 25.000 18 15 Fibra con gotas 
 
La concentración de PLA fue también estudiada dado que puede influir en el diámetro de las 
fibras, se encontraron los valores que permitían preparar nanofibras o microfibras de PLA 
(Tabla 14). Dado que también nos habíamos propuesto estudiar la acción de un 
antimicrobiano en las fibras, se indican las concentraciones de Triclosan (TCS) idóneas para 
obtener fibras con las características previstas. 
Tipo de fibras PLA (g) TCS (g) 
 Microfibras 1 - 
Microfibras cargadas 1 0,03 
Nanofibras 0,25 - 
Nanofibras cargadas 0,25 0,03 
Aunque en las experiencias de electrohilado es común utilizar portas o cubres de vidrio para 
recoger las micro/nanofibras, en este trabajo se empleó una hoja de aluminio que cubría la 
superficie colectora. Con esta técnica, se obtuvieron películas de fibras que posteriormente 
se pudieron trasladar soportadas por la hoja de aluminio. Un primer control de las 
características de las nano y microfibras obtenidas se realizó usando microscopía óptica 
(Fig. 11-26), ya que esta técnica permite observar rápidamente las fibras proporcionadas por 
el equipo. De esta forma, se pueden modificar in situ los parámetros de operación y 
conseguir mejorar la calidad de las fibras (por ejemplo, fibras sin gotas de polímero, fibras 
continuas en su longitud, diámetro homogéneo, etc.) 
Tabla 13 Condiciones aplicadas para optimizar el experimento de electrospinning 
Tabla 14 Cantidades de PLA y TCS disueltas en 10 mL de mezcla cloroformo:acetona 
(2:1) empleadas para obtener micro y nanofibras por electrospinning 
Matrices de copoliésteres derivados de los ácidos azelaico y pimélico Pág. 79 
 
 
La caracterización final de las fibras fue realizada por microscopía electrónica de barrido 
(SEM) para observar la morfología de las fibras, y por microscopía electrónica de 
transmisión (TEM) para determinar los diámetros de las fibras. 
El TEM realizado a bajos aumentos, nos permite obtener fotos de las fibras depositadas 
sobre las rejillas recubiertas de carbono. El número de fibras que se puede observar en 
estas condiciones es elevado, con lo cual podemos realizar una buena estadística de sus  
diámetros. El diámetro promedio para estas fibras se muestra en la Tabla 15. Las 
microfibras de PLA tienen un diámetro promedio de 2.56 µm, y cuando están cargadas con 
TCS su diámetro (2.36 µm) no varía significativamente. En cambio, las nanofibras muestran 
diferencias significativas en su diámetro por efecto de la carga, 122.42 nm y 350.61 nm, sin 
y con Triclosan respectivamente. Los resultados anteriores parecen indicar que en 
electrohilado de PLA, el diámetro de las microfibras no resulta afectado por la presencia de 
TCS, en tanto que para las nanofibras, con menor grosor, su diámetro aumenta al ser 
hiladas en presencia del antimicrobiano. 
Tipo de fibras 
Diámetro (nm) 
Sin TCS Con TCS 
Microfibras 2565 ± 0,041 2364 ± 0,014 
Nanofibras 122,416 ± 0,820 350,609 ± 3,969* 
Figura 11-26 Microscopia óptica de fibras de PLA producidas por electrospinning en 
las siguientes condiciones: a) PLA al 10% (p/v),  electrohilada a 15 kV, flujo de 10 
ml/h, y 12.5 cm de distancia aguja-colector. b)  2.5% PLA (p/v), 15 kV, 10 ml/h y 12.5 
cm. c) 2.5% PLA, 20 kV, 10 ml/h y 12.5 cm. d) 2.5% PLA, 25 kV, 15 ml/h y 12.5 cm. 
Tabla 15 Diámetros medios de las fibras obtenidas. (*) indica diferencias 
significativas (Tukey test, p<0.05) con respecto a las nanofibras sin TCS. 
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La distribución de los diámetros se muestra en la Fig.11-28, en ella, se puede observar que 
en todos los casos la distribución de diámetros de las micro y nanofibras es Gaussiana.  Las 
distribuciones muestran diferencias, por ejemplo la curva de distribución de diámetros es 
más amplia en las microfibras sin carga, y más uniforme en las microfibras cargadas con 
TCS. Mientras que en las nanofibras los diámetros se distribuyen con una uniformidad 
semejante tanto en el caso de ser fibras cargadas y no cargadas con TCS.  
Las imágenes obtenidas por SEM muestran las características morfológicas de las fibras 
preparadas (Fig.11-28). Las microfibras de PLA sin y con 3% de TCS presentan una 
morfología similar, observándose en ellas rugosidades y grietas (Fig.11-28, a y b). Las 
nanofibras también presentan rugosidades en su superficie, más pronunciadas en las 
cargadas con TCS, sin embargo, en ninguno de los dos casos aparecen grietas (Fig. 11-28, 
c y d). En general, las nanofibras presentan superficies más lisas que las microfibras. 
 
Figura 11-27 a) Micrografía (TEM) de las microfibras de PLA con TCS 
depositadas sobre la rejilla. b) Detalle de una cuadrícula de la rejilla. 
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11.3.2 Preparación de films y matrices 
Para la preparación de los films de PE o PCL que constituyen la capa externa de las 
matrices se utiliza la prensa térmica y el molde  que se muestran en la figura 11-29. Los 
films se prepararon con la prensa precalentada a 80ºC, una temperatura algo superior a la  
temperatura de fusión de los polímeros que es de unos 65-70ºC. 
 
La preparación de los films cuadrados se realizó a partir de un disco circular (0,3g de PCL o 
PE) previamente compactado a baja presión. El disco se introducen en un molde rectangular 
(6mm x 4mm) dispuesto entre dos láminas de teflón y se lleva a la prensa precalentada a 
Figura 11-28 Histogramas de distribución de diámetros normalizados 
Figura 11-29 Prensa térmica y molde para matrices 
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80ºC. Tres 2-3 minutos para alcanzar el equilibrio térmico, se presiona con una carga de 
1Tm durante otros 3 minutos y se repite esta operación hasta aplicar 4Tm. Después se 
despresuriza el sistema y se extrae el conjunto molde-soporte de la prensa. Se deja enfriar y 
con la ayuda de unas pinzas y una cuchilla se extrae el film.  
A los films rectangulares anteriores se les adhiere una capa de micro o nano fibras. El 
procedimiento utilizado consiste en depositar sobre el film de PE o PCL una capa de 
micro/nanofibras soportadas por la hoja de aluminio sobre la que se depositaron durante el 
electrohilado. La adhesión de ambas capas se consigue mediante un prensado a 80 ºC y 
con una presión de 1Tm durante un minuto. 
La preparación de los films de PCL cargados homogéneamente con TCS (ver Fig. 11-25, c y 
d) se realizó por solvent-casting de una disolución de 0,3g de PCL, 0,03g de TCS en 5ml de 
acetona. Esta solución se vierte en una pequeña cápsula de Petri y se deja evaporar el 
disolvente. Este film obtenido por solvent-casting fue procesado en la prensa térmica para 
conformar el film rectangular a partir del cual se elaboran los correspondientes composites. 
 
 
Las matrices sándwich se elaboraron a partir de dos de los films anteriores dispuestos con 
las capas de PE o PCL hacia el exterior, prensados en las mismas condiciones que las 
empleadas para la preparación de los films bi-capa 
11.3.3 Propiedades mecánicas 
La matrices sándwich elaboradas se sometieron a ensayos de tracción para observar y 
comparar su comportamiento mecánico.  
En la Tabla 16, se presentan los espesores de cada una de las probetas ensayadas por 
tracción. Como se puede observar dichas probetas presentan diferentes espesores que 
varían de acuerdo a si trata de un film, o si el material de refuerzo son microfibras o 
nanofibras de PLA. Sin embargo, en general no se puede observar grandes diferencias 
entre ellas, por lo cual son bastantes uniformes en cuanto al espesor.  
Figura 11-30 Preparación del prefilm por solvent-casting 
para distribuir homogéneamente el TCS en el PE  
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Tipo de probeta 
Espesor de la probeta (mm) 
1 2 3 Media ± SD 
PCL film 0,295 0,280 0,310 0,295 ± 0,015 
PCL-micro 0,370 0,390 0,385 0,382 ± 0,010 
PCL-nano 0,360 0,390 0,385 0,378 ± 0,010 
PCL-micro TCS 0,295 0,380 0,360 0,345 ± 0,044 
PCL-nano TCS 0,380 0,355 0,375 0,370 ± 0,013 
PE (9,9) film 0,185 0,190 0,175 0,183 ± 0,008 
PE (9,9)-micro 0,390 0,380 0,370 0,380 ± 0,010 
PE (9,9)-nano 0,230 0,280 0,195 0,235 ± 0,043 
PE (9, 7+9)-50 film 0,260 0,235 0,220 0,238 ± 0,020 
PE (9, 7+9)-50 micro 0,285 0,262 0,295 0,281 ± 0,017 
PE (9, 7+9)-50 nano 0,445 0,450 0,380 0,425 ± 0,039 
PCL film 0,295 0,280 0,310 0,295 ± 0,015 
En primer lugar, se ensayaron matrices tipo sándwich de PCL reforzadas con fibras de PLA. 
Las curvas tensión-deformación (ver Fig.11-31) obtenidas muestran un comportamiento 
lineal en las primeras etapas de carga, para después transformarse en uno no-lineal hasta 
alcanzar una tensión máxima. Seguidamente, el material muestra una pequeña caída de la 
tensión hasta el punto de rotura.  
 
Tabla 16 Espesores de los films y composites evaluados en el ensayo de tracción. 
Todas las probetas tuvieron las mismas medidas de longitud y ancho (3 cm x 0.5 cm). 
Figura 11-31 Curvas de tracción de los composites en base a PCL. Curva 1, film de PCL. 
Curva 2 y 3, films de PCL reforzados con microfibras y nanofibras de PLA, 
respectivamente. Curva 4 y 5, films de PCL reforzados con microfibras y nanofibras de 
PLA cargadas con TCS, respectivamente. 
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Además, se observa que la incorporación de fibras aumenta el módulo elástico, un 115 y un 
48% al reforzar con micro y nanofibras respectivamente. El aumento de la resistencia a 
tracción máxima, fue mayor cuando el refuerzo fue de microfibras. Otro aspecto destacable, 
es el comportamiento de los materiales de PCL sin refuerzo. En este caso, tuvo lugar una 
deformación plástica que derivó en una alta tensión a rotura, debido al entrecruzamiento de 
las cadenas poliméricas. 
También, la presencia de TCS en las fibras varía las propiedades del material, disminuyendo 
los diferentes parámetros. La causa de esta disminución puede ser un ligero descenso en la 
cristalinidad del PLA y una reducción más significativa de la superficie de las interacciones 
entre la matriz y las fibras añadidas.  
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Figura 11-32 Imágenes macroscópicas de los films y composites de PCL reforzados con fibras de PLA. a)
Film de PCL. b y c) composite con microfibras y nanofibras, respectivamente. d y e) composites con 
microfibras y nanofibras cargadas con TCS, respectivamente. 
Figura 11-33 Imágenes SEM de los films y composites de PCL reforzados con fibras de PLA. 
a,b) Film de PCL. (PCL/PCL/PCL) c,d) PCL reforzada con microfibra (PCL/M/PCL) y  e,f) PCL 
reforzada con nanofibra (PCL/N/PCL) F=film, M=microfibras de PLA, N= nanofibras de PLA. 
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El siguiente paso fue realizar un estudio similar con las matrices elaboradas con películas 
externas de los PEs sintetizados.  
 
 
Al analizar los resultados, se observó que se podrían mejorar considerablemente las 
propiedades de polímeros de bajo peso molecular si se reforzaban con fibras, por ejemplo 
mejorando la resistencia a la tracción. Una vez más, las mejoras fueron mayores al reforzar 
con microfibras. Las pequeñas diferencias entre ambos PEs son debidas al distinto grado de 
cristalinidad que muestran cada uno de ellos.  
 
Figura 11-34 Curvas de tensión-deformación de los composites en base a PE. Curva 1 y 4, 
film de PE (9,9) y PE (9, 7+9)-50, respectivamente. Curva 2 y 5, films de film de PE (9,9) y PE 
(9, 7+9)-50 reforzados con microfibras de PLA, respectivamente. Curva 3 y 6, films de PE (9,9) 
y PE (9, 7+9)-50 reforzados con nanofibras de PLA, respectivamente. 
Figura 11-35 Imágenes macroscópicas de los films y composites de PE reforzados con fibras de PLA. 
a) Film de PE (9,9). b y c) PE (9,9) composite con microfibras y nanofibras, respectivamente. d) Film de 
PE (9, 9+7)-50. e y f) PE (9, 9+7)-50 composite con microfibras y nanofibras, respectivamente. 
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Figura 11-36 Imágenes SEM de los films y composites de PE reforzados con fibras de PLA. a,b) 
Film de PE (9,9); c,d) PE (9,9) reforzado con microfibra y  e,f) PE (9,9) reforzado con nanofibra. 
Figura 11-37 Imágenes SEM de los films y composites de PE reforzados con fibras de PLA. a,b) Film de PE 
(9, 7+9)- 50; c,d) PE (9, 7+9)- 50 reforzado con microfibra y  e,f) PE (9, 7+9)- 50 reforzado con nanofibra. 
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Los valores numéricos de los parámetros determinados en los ensayos de tracción se 
muestran en la Tabla 17: 
Tipo de probeta E (MPa) Tension máxima (MPa) Tension a rotura (%) 
PCL film 18.8 ± 1.6 18.2 ± 1.2 1420 ± 20 
PCL-micro 40.5 ± 1.8 22.0 ± 1.6 155 ± 9 
PCL-nano 27.9 ± 1.7 19.5 ± 1.4 165 ± 8 
PE (9,9) film 11 ± 1.6 1.8 ± 0.2 17 ± 1.6 
PE (9,9)-micro 60 ± 1.9 6.8 ± 1.2 10 ± 1.9 
PE (9,9)-nano 22 ± 2.2 4.6 ± 0.9 18 ± 2.2 
PE (9, 7+9)-50 film 15 ± 0.5 6.8  ± 0.4 68  ± 3.1 
PE (9, 7+9)-50 micro 62 ± 1.5 11.0  ± 0.9 17  ± 1.3 
PE (9, 7+9)-50 nano 27 ± 0.4 7.7  ± 0.7 33  ± 2.2 
 
En general, los resultados obtenidos con las diferentes muestras indican una mejora de las 
propiedades mecánicas al utilizar refuerzos de fibras, siendo siempre mejor en el caso de 
las microfibras. El motivo puede ser consecuencia inherente al procedimiento de 
electrospinning, dónde las fibras se orientan aleatoriamente y la porosidad es un parámetro 
no controlable. Por lo tanto, el refuerzo de nanofibras dio lugar a una malla muy compacta y 
poca porosidad tridimensional, dónde es difícil lograr una interacción óptima de superficie 
mediante el proceso de moldeo de la matriz con el poliéster fundido. 
11.3.4 Liberación de Triclosán desde fibras y composites 
En este apartado se analizan los resultados obtenidos de los ensayos de liberación, cuya 
metodología se detalla en el apartado 10 de este PFC.  
En el primer ensayo realizado, se estudió la liberación de TCS desde films constituidos 
únicamente (no son matrices tipo sándwich) por micro o nanofibras de PLA. En la Figura 11-
38 se muestran las curvas de liberación del antimicrobiano desde ambos tipos de fibras. La 
curva 1 de la figura corresponde a las nanofibras, mientras que la curva 2 corresponde a las 
microfibras. En ambos casos se libera un alto porcentaje, más del 90%, del TCS cargado. 
Aun así, se observa que las velocidades iniciales de liberación fueron diferentes, las 
pendientes de las curvas al inicio de la liberación indican que el TCS es más rápidamente 
liberado desde las nanofibras que desde las microfibras. Sin embargo, el tiempo en el que 
finaliza el periodo de liberación, es en ambos casos, de aproximadamente  8 horas. 
Tabla 17 Propiedades mecánicas de los materiales estudiados 
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El motivo por el cual las nanofibras liberan más cantidad de TCS es debido a que al ser de 
un tamaño menor, existe un número mayor de fibras por unidad de peso, y en consecuencia 
una mayor superficie de contacto entre la fibra y el medio de liberación. 
 
 
En la figura 11-39, se presentan las curvas de liberación correspondientes a los composites 
preparados con films de PCL cargadas con TCS y fibras de PLA sin el antimicrobiano, así 
como de los composites cargados con TCS en las nano/microfibras y no en las capas 
externas de PCL. 
Cuando la carga de TCS se realizó únicamente en el film del composite,  se observó una 
liberación muy similar, casi idéntica, en ambas configuraciones de composites (con capa 
interna de micro o nanofibra). Esto es fácilmente explicado porque el TCS se encuentra 
cargado en el film de exterior de PCL y el refuerzo de microfibras o nanofibras interno no 
influye en la liberación del TCS (comparar la curva 1 y 2, Fig. 11-39).  
Sin embargo, el film de PCL del composite tiene influencia cuando la liberación del TCS se 
realiza desde las fibras internas (comparar las curvas 3 y 4 con la 1 y 2 de la Fig. 11-39). Las 
nanofibras intercaladas entre films de PCL solo liberan aproximadamente el 60% del TCS 
cargado, mientras que estando sin cubierta liberan casi la totalidad del TCS cargado en 
ellas. De forma similar sucede con las microfibras, intercaladas entre los films de PCL solo 
liberan alrededor del 20%, y sin cubierta de PCL liberan más del 90%. Estos resultados son 
claros en demostrar que, la presencia del films entre las fibras y el medio acuoso modula la 
liberación del TCS desde las fibras. Es decir, es necesario establecer un equilibrio de 
difusión entre la matriz de fibras y los films de PE que lo recubren. Sin embargo el 
comportamiento diferencial entre microfibras y nanofibras se mantiene, es decir, siempre se 
Figura 11-38 Liberación de TCS desde nanofibras (1) y microfibras (2) cargadas con 
3% de TCS. La liberación fue realizada en medio Sörensen con 70% de etanol. 
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libera mayor porcentaje de TCS desde el sistema con nanofibras en comparación al sistema 
con microfibras. 
 
 
En la figura 11-40, se muestran los resultados obtenidos con los composites preparados con 
los films de PE (9,9) y PE (9,7+9)-50. En este experimento, se ha evaluado la liberación de 
TCS desde las nanofibras intercaladas entre los films de los PE sintetizados en este PFC. 
Los resultados demuestran que los PE sintetizados tienen diferente comportamiento en los 
composites generados a la PCL. Los films de PE (9,9) permiten una baja liberación de TCS 
cargado en las nanofibras, y que corresponde aproximadamente a un 30%. El film de 
PE(9,7+9)-50 permite una liberación de cerca del 55% del TCS cargado en las nanofibras, 
este valor es mayor comparado a lo liberado desde el composite del PE (9,9), pero menor 
con respecto a lo liberado por el composite de PCL que fue de cerca del 60%.  
Esta clara liberación diferencial entre los composites dependiendo de la naturaleza del film 
del poliéster puede ser explicado en base a las naturalezas hidrofóbicas de los materiales. 
Así, el PE (9,9) puede resultar ser más hidrofóbico en comparación al PE (9,7+9)-50, y 
ambos son más hidrofóbicos que la PCL. La mayor hidrofobicidad de los PE produciría la 
menor liberación de TCS desde la matriz de nanofibras usadas como refuerzos. En este 
mismo sentido, se diría que la composición de los PE sintetizados puede modular en forma 
diferencial la liberación del TCS en la conformación de diferentes composites, y estos 
nuevos PE podrían ser utilizados para sistemas de liberación que requieren que las 
moléculas activas de naturaleza hidrofóbica sean liberadas de forma lenta. 
Figura 11-39 Liberación de TCS desde los composites conformados con films de PCL y 
fibras de PLA. Composites con film de PCL cargados con TCS reforzado con microfibras 
sin TCS (curva 1), y nanofibras sin TCS (curva 2).  Composite de film externo de PCL sin 
TCS reforzado con fibras cargadas con TCS: nanofibras (curva 3), y microfibras (curva 4). 
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La modulación de la liberación de TCS desde las nanofibras también puede ser influida por 
la diferente cristalinidad de los PE. La estructura más cristalina que presenta el PE (9,9) con 
respecto al PE (9,7+9)-50 puede justificar que la difusión de TCS a través de este film con un 
orden molecular mayor produzca una menor liberación de TCS. Lo que queda claro, es que 
existe en estos composites una interfase de difusión entre las fibras y el film, y dependiendo 
de la naturaleza química del film se pueden producir diferentes niveles de liberación. 
Esta misma situación ha de ocurrir cuando en lugar de intercalar nanofibras entre los films 
de PE, intercalamos microfibras, sin embargo, los valores de liberación con PCL son tan 
bajos (20% aproximadamente), que los composites generados con PE podrían aún producir 
liberaciones menores en la misma línea como sucede con las nanofibras y ello no podría ser 
evaluado en nuestro sistema.  
Todos estos resultados se pueden ajustar a modelos matemáticos, a partir del estudio de la 
cinética que rige los experimentos de liberación. En general se han combinado distintos 
modelos (ver apartado 10) para describir la primera (0-60%) y segunda (40-100%) etapa del 
sistema de liberación.  
"
 = #? · %
&
      @0 ≤ " ≤  0.6C  (1) 
 
ln @1 − "C =  − #& · %     @0.4 ≤
"
 ≤  1C  (2)   
Siendo: 
KH: constante de liberación de Higuchi  
K1: constante de primer orden  
Figura 11-40 Liberación de TCS desde composites conformados con films 
externos de: 1) PCL (control), 2) PE(9,7+9)-50, 3) PE (9,9). En los tres casos el 
TCS se ha cargado en nanofibras de PLA usadas como refuerzo. 
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a: factor que contabiliza la liberación en el primer paso.  
Mt: porcentaje de fármaco liberado en el tiempo t 
M0: porcentaje de equilibrio de TCS, máximo que se puede entregar en el medio 
Suponiendo en (2) que el fármaco liberado en cada momento es proporcional a la cantidad  
residual dentro de la probeta de dosificación. 
La Tabla 18 muestra los coeficientes de correlación que se han obtenido suponiendo un 
modelo combinado de Higuchi (primera etapa) y una cinética de primer orden (segunda 
etapa). 
Muestra 
Etapa 1  Etapa 2 
 
t0a 
(min) 
 
tfb 
(min) 
  kh (h-0.5)   r k1 (h-1) r 
PLA Nanoc 0.957 0.957 0.378 0.991 0 570 
PLA Microc 0.160 0.977 0.090 0.994 0 1300 
PCL + PLA Nanod 0.320 0.981 0.198 0.996 0 2000 
PCL + PLA Microd 0.379 0.976 0.084 0.986 0 2000 
PCL + PLA Nanoe 0.159 0.998 0.072 0.996 15 5000 
PCL + PLA Microe 0.139 0.980 0.060 0.993 30 6000 
COP + PLA Nanoe 0.265 0.999 0.036 0.990 45 6300 
P99 + PLA Nanoe 0.215 0.970 0.036 0.995 45 7000 
 
Siendo: 
a: Tiempo necesario para iniciar la liberación de Higuchi  
b: Tiempo necesario para alcanzar la liberación constante  
c: muestra tipo Scaffold  
d: Carga de TCS sólo en la matriz de PCL 
e: Carga de TCS sólo en las fibras de PLA 
 
Al evaluar las constantes cinéticas de las fibras aisladas, se observa que existen diferencias 
significativas entre ambas. La velocidad de liberación es mayor en las nanofibras, debido a que 
el fármaco se encuentra más cercano a la superficie de la fibra y por lo tanto el tiempo de 
difusión es menor.   
Tabla 18 Coeficientes de correlación y constantes de liberación de 
las muestras de micro y nanofibras en medio Sörensen 
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En cambio, al comparar la cinética en el caso que el TCS fue cargado en el film de la matriz, 
las diferencias que se observan son insignificantes. Las pequeñas diferencias entre las 
constantes indican que el TCS tiene mayor dificultad para atravesar la matriz polimérica en 
la primera etapa de liberación en las nanofibras.  
En el caso en que el fármaco fue cargado en las fibras, la liberación sucedió de manera 
distinta. En primer lugar, fue necesario un tiempo de inicio de liberación de Higuchi mayor 
que 0, también aumentó notoriamente el tiempo necesario para alcanzar el valor máximo de 
liberación.     
Por ello, tras evaluar los distintos materiales, se observa que en ambas etapas la cinética de 
liberación depende de la hidrofobicidad de la matriz polimérica, disminuyendo la velocidad 
con la hidrofobicidad, que depende de la cantidad de metileno de la UCR siendo PE(9,9) > 
COP > PCL.  
También se debe resaltar que el comportamiento de las muestras en las que el fármaco fue 
incorporado en las micro y nanofibras, es muy interesante, debido a que se produce una 
liberación rápida al inicio del proceso, y en consecuencia se puede obtener un efecto 
antimicrobiano rápido (por ejemplo, mediante la incorporación de triclosán).  
Otro aspecto a tener en cuenta es que puede quedar retenida una cantidad considerable de 
fármaco y por tanto la actividad farmacológica se puede observar de nuevo cuando la 
degradación de la matriz del polímero llega a un nivel determinado. Se constató claramente 
que la cantidad de fármaco retenido se puede ajustar variando el tamaño del diámetro de las 
fibras, así como el carácter hidrofóbico de la matriz polimérica. 
11.3.5 Adhesión y proliferación 
En primer lugar, especificar que los análisis de adhesión se realizan sobre los films de los 
PE, es decir, no se utilizan probetas con configuraciones tipo composite.  
En un ensayo de adhesión, se contabiliza la cantidad de células que se adhieran a la 
superficie del material en estudio, durante un periodo de   horas. En este caso, como se 
observa en la figura 11-41, todos los materiales, tanto la PCL como los PE, presentan 
una capacidad de adhesión ligeramente superior que la superficie de control TCPS 
(superficie de la placa de cultivo). Sin embargo, estas diferencias no son 
estadísticamente diferentes, y por ello se puede considerar que todos los materiales 
analizados muestran similar capacidad para que las células se puedan adherir a su 
superficie. 
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En general, los poliéster son sustratos con buena biocompatibilidad, en la mayoría de 
ellos las células muestran altos porcentajes de adhesión. La Fig.11-42, muestra 
cualitativamente como las células se adhieren sobre los films de PE. Se observa que las 
células forman extensiones (spreading) a manera de tejido celular sobre la superficie de 
PCL y sobre la superficie del PE(9,7+9)-50 (Fig. 11-42,a-b y e-f, respectivamente). Sin 
embargo, las células cuando se adhieren a la superficie de PE (9,9) muestran extensión 
celular disminuida sobre la superficie, ellas tienen una morfología más redondeada (Fig. 
11-42, c-d). Sin embargo, el número de células adheridas fue similar en todos los casos 
(Fig. 11-41). No obstante, si comparamos las morfologías de las células adheridas, la 
superficie del PE (9,7+9)-50 promueve mejor la adhesión celular. 
 
100 µm 50 µm
100 µm 
100 µm 
50 µm
50 µm
a
c
e
b
d
f
Figura 11-41 Cuantificación de las células HEp-2 adheridas a la superficie de los PEs. TCPS: superficie 
de la placa de cultivo. PCL: film de PCL. P99: film de PE (9,9). COP: film de PE (9,7+9)-50 
Figura 11-42 Microfotografía óptica que muestra la adhesión de células HEp-2 
sobre superficies de films de: (a, b)  PCL, (c, d), PE (9,9) y (e,f) PE(9,7+9)-50 
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En los ensayos de proliferación celular se utilizan probetas de los composites. Este 
hecho, que a priori parece no tener importancia, es determinante para explicar los 
resultados obtenidos, porque se trata de una conformación tridimensional. 
En la figura 11-43 se muestran los resultados del cultivo de células HEp-2 durante 7 días 
sobre los composites intercalados con microfibras y nanofibras. En general se observa 
que el número de células en el composite PCL con microfibras o nanofibras muestra un 
crecimiento similar al control (TCPS). Por otro lado, los crecimientos celulares sobre los 
composites de PE (9,9) y PE (9,7+9) con microfibras y nanofibras fueron superiores a los 
composites de PCL, pero sin alcanzar diferencias significativas. Sin embargo, cuando los 
composites de PE fueron comparados con el control de la placa se observa que el 
crecimiento en los composites de PE fue significativamente superior. Este resultado, 
también es explicado porque los composites representan arquitecturas 3D mientras que 
la placa de cultivo representa el crecimiento celular en un sistema bidimensional, por lo 
tanto, los crecimientos sobre los composites comparativamente ofrecen mayor superficie 
para el crecimiento celular. También se ha de destacar el hecho de no encontrar 
diferencias entre los composites de microfibras y nanofibras para ambos PE. Así, aún 
siendo el porcentaje de adhesión celular similar para todas las superficies estudiadas, se 
puede observar que la colonización de los materiales es diferente, es decir que los 
composites de PE soportan mejor el crecimiento celular y por ello se puede atribuir a 
estos nuevos materiales, mejores características de biocompatibilidad. 
 
  
Figura 11-43 Proliferación de células HEp-2 en los composites reforzados con fibras. 
PCL-M y PCL-N, composites de PCL reforzado con microfibras y nanofribas. P99-M y 
PE99-N, composite de PE (9,9) reforzado con microfibras y nanofibras. COP-M y COP-N, 
composites de PE(9,7+9)-50 reforzado con microfibras y nanofibras, respectivamente. * , 
indica diferencias significativas (Tukey test, p<0.05)con respecto al control de TCPS. 
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12. Impacto ambiental 
En este apartado se describe el impacto ambiental originado por la fabricación de materiales 
en base a polímeros biodegradables diseñados en este proyecto, y por su potencial 
comercialización. 
12.1. Fabricación de polímeros.  
Durante la fabricación de polímeros se considera a las materias primas y al proceso de 
fabricación como posibles factores que inciden sobre el medioambiente. 
Materias primas.- En la química industrial, las materias primas por definición son 
transformadas. Así, especial atención reciben los riesgos a la exposición de estas 
sustancias, con lo cual el adecuado manejo y buenas prácticas condicionan la reducción de 
su impacto ambiental. En este proyecto se destaca el uso de dos ácidos y un diol para la 
elaboración de un nuevo polímero; estos ácidos son: el ácido pimélico que de acuerdo con 
la Directiva Europea 67/548/CEE se clasifica como una sustancia que puede producir 
irritación de ojos, piel y vías respiratorias; y el ácido azeláico y el 1,9-nonanediol sustancias 
que no estan clasificadas como peligrosas según la Directiva 67/548/CEE. 
Proceso de fabricación.-  La emisión de gases a la atmósfera durante la producción de los 
polímeros es mínima. Para ello, se utiliza un proceso de recirculación de los dioles emitidos 
en forma de gas durante la policondensación. El nitrógeno utilizado para producir atmósfera 
inerte en el reactor se emite a la atmósfera por ser un agente no contaminante.  
Los residuos líquidos son los productos que pueden producir el mayor impacto en especial 
los disolventes orgánicos. Por ello, se debe tener mucho cuidado en su eliminación, los 
residuos líquidos se almacenan en depósitos de acuerdo a su naturaleza, en clorados y no 
clorados. Otros residuos como el aceite de las bombas de vacío o residuos sólidos también 
son almacenados en contenedores especifícos para cada tipo de residuo (plástico, vidrio, y 
polímeros). Posteriormente, son recogidos por una empresa especializada para que se 
encarge de su tratamiento y/o eliminación. 
12.2. Elaboración de matrices 
Materias primas.- Los polímeros comerciales PLA y PCL no son considerados sustancias 
nocivas según la Directiva de la CE 67/548/CEE o 1999/45/CE para el caso del PLA y la 
Directiva 67/548/CEE aplicada para la PCL. El Triclosán esta regulado de acuerdo a la 
Directiva de la CE 67/548/CEE ó 1999/45/CE, según la directiva es considerado un producto 
que puede causar irritación de ojos y piel; es un agente muy tóxico para los organismos 
acuáticos, y a largo plazo, puede provocar efectos negativos en el medio ambiente acuático; 
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sin embargo, tiene un amplio uso en productos de higiene personal como dentrificos, jabón, 
champu, etc. 
Elaboración de matrices.- Las matrices de polímeros son producidas bajo alto voltaje, lo 
cual produce una evaporación inmediata de los disolventes utilizados. Los residuos líquidos 
y otros residuos generados son tratados como se ha indicado anteriormente (ver apartado 
12.1.) 
Residuos de ensayos biológicos.- Los residuos generados son inertizados por oxidación 
con hipoclorito de sodio, luego son almacenados en contenedores específicos y recogidos 
por la empresa responsable de su incineración. 
12.3. Servicios generales 
Reconocemos que el uso de algunos servicios generales (electricidad, agua, aire 
acondicionado y calefacción, e incluso el material de oficina) afectan negativamente al 
medio ambiente. Sin embargo, su uso es estrictamente necesario, y por ello, se aplican 
medidas para minimizar su impacto ambiental; en general estas medias corresponden al 
ahorro de energía, agua, reciclado de residuos (papel, plásticos, etc.) 
 
12.4. Impacto ambiental de los productos fabricados 
Los PE y PEA elaborados en este PFC, forman parte de una nueva generación de 
materiales biodegradables con potenciales aplicaciones biomédicas. Su naturaleza 
biodegradable se basa en su estructura similar a la materia orgánica. Por ello, en un sentido 
amplio podrían ser tratados como residuos orgánicos en el momento de su reciclaje. Aunque 
de acuerdo a la normativa vigente los residuos biomédicos deben ser incinerados, sin 
embargo, aún siendo este el proceso, su temperatura de ignición es muy baja si la 
comparamos a residuos metálicos. Por ejemplo, su aplicación como material biomédico, 
puede corresponder al reemplazo de prótesis metálicas y otros materiales plásticos de difícil 
degradación (refractarios, por ejemplo, poliuretanos) que en la actualidad son utilizados. En 
conclusión, desde el punto de vista medio ambiental, se puede considerar que la 
introducción de materiales biodegradables como los PE y PEA resultan ser más amigables 
para el medio ambiente y por ello, su impacto ambiental puede ser menor con respecto a 
materiales actualmente comercializados. 
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13. Evaluación económica del proyecto 
La realización de este PFC conlleva un coste económico asociado. Para determinar cuál ha 
sido el coste global, se divide en dos partidas: costes de personal y costes de material. 
13.1. Costes de personal 
Para calcular este coste se ha divido el proyecto en distintas fases. Cada una de ellas 
necesita personal con un nivel de formación adecuado a la tarea a realizar, y por ello con un 
coste asociado según el tipo de perfil. 
Fase Duración (h) Coste horario (€/h) Coste (€) 
Estudio previo  50 10 500 
Documentación 50 25 1250 
Experimentación 300 25 7500 
Análisis de resultados 130 30 3900 
Total 13150 
13.2. Costes de material 
13.2.1 Costes de los productos químicos 
Para determinar los costes de los productos químicos utilizados, se dividen en dos grupos: 
los productos químicos y los disolventes. Se añade un 50% del coste en concepto de 
instrumental y mano de obra. 
 
 
 
 
 
Tabla 19 Desglose del coste de personal. 
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Productos Cantidad (u) Coste (€/u) Coste (€) 
Ácido pimélico 0,60 22 13 
Ácido azelaico 0,70 41 29 
1,9 nonanodiol 2,65 38 102 
L-Alanina 0,10 82 8 
Dicloruro del ácido azelaico 0,35 103 36 
PCL 0,15 68 10 
PLA 0,50 75 38 
TCS 1,5 37 56 
Total 292 
 
Disolventes Cantidad Coste (€/u) Coste (€) 
Acetona  0,12 47 6 
Acetato de etilo 0,10 27 3 
Cloroformo 0,28 70 20 
Dioxano 0,12 60 7 
Etanol 0,12 41 5 
Isopropanol  0,04 51 2 
Metanol 0,80 32 25 
Total 68 
 
Coste total de productos (€)  540                                       
 
Tabla 20 Desglose del coste de reactivos y productos 
Tabla 21 Desglose del coste de disolventes 
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13.2.2 Costes de los equipos 
Es el asociado a la utilización de equipos durante la investigación. Para calcular este coste 
se ha tenido en cuenta su precio, el período de amortización, el número de usuarios que lo 
comparte y el tiempo de utilización. (10 meses)  
Aparato Coste (€) 
Amortización 
(años) 
Nº 
usuarios 
Coste 
(€) 
Calorímetro 62000 10 12 434 
Microscopio óptico 12000 15 7 96 
Cámara digital MO 7800 5 7 187 
Microscopio Electrónico (TEM+SEM) 210000 15 10 1176 
Linkam (platina calefactora) 15000 10 7 180 
Electrospinning 3000 5 5 101 
Espectrofotómetro de IR 24000 10 7 288 
Espectrofotómetro de RMN 240000 15 12 1120 
Espectrofotómetro de UV 12000 10 10 101 
Rotavapor 2500 25 6 14 
Biocompatibilidad (incubadora CO2, cabina 
de flujo laminar, etc) 
- - - 300 
Máquina de ensayos de tracción  18000 10 4 378 
 
Coste total de los equipos (€)  4375                                  
El cromatógrafo y la prensa térmica no se han tenido en cuenta en el coste de equipos, ya 
que debido a su antigüedad en el laboratorio y su uso continuado, se ha considerado que 
estos equipos ya han sido amortizados y por tanto su coste es nulo.  
13.3. Coste total del proyecto 
Para finalizar se determina el coste total del proyecto mediante la suma de los costes de 
personal, de material y el Overhead de la UPC. Éste incluye los gastos indirectos derivados 
de la realización del proyecto en la UPC: suministros, alquiler, mantenimiento de las 
instalaciones etc. El Overhead se estima en un 14,7% del subtotal del proyecto.  
Tabla 22 Desglose del coste de equipos 
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Los gastos generales de laboratorio incluyen el coste del material auxiliar, servicios 
generales utilizados y material de oficina del Departamento de Química. Se estima en un 
10% del subtotal del proyecto. 
 
 
Concepto Coste (€) 
Coste de personal 13150 
Coste de productos químicos 540 
Coste del uso de los equipos 4375 
 
 
A) Subtotal 18065 
B) Gastos generales del laboratorio (10% de A) 1807 
C) Overhead de la UPC (14,7% de A + B) 4463 
 
 
Coste total del Proyecto (A+B+C) (€) 24335 
 
El coste total del Proyecto asciende a 24335 euros. 
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14. Conclusiones 
Una vez finalizado el trabajo,  y analizados los resultados obtenidos, las conclusiones que se 
extraen son las siguientes: 
 
1. La policondensación en masa es un método útil para obtener poliésteres alifáticos, 
con un número impar de grupos metileno, y derivados del 1,9-nonanediol y los 
ácidos azelaico y pimélico.  Mediante una policondensación interfacial, se obtiene 
una PEA regular basada en 1,9-nonanediol, ácido azelaico y L-alanina.  
2. Las espectroscopias de IR y RMN demuestran que los PEs y PEA presentan la 
estructura esperada. El tamaño molecular del conjunto de poliésteres es similar, 
excepto en el PE (9,7+9)-50. La PEA muestra valores inferiores a los PEs, atribuible 
al distinto procedimiento de policondensación. 
3. Los parámetros calorimétricos de la serie de copoliésteres varían en función de las 
composiciones. Los puntos de fusión son mayores en los homopolímeros por tener 
una estructura cristalina más ordenada. La P9A9A, con puentes de hidrógeno, tiene 
un punto de fusión mayor al de los PEs.  
4. Variando los parámetros de equipo, la técnica de electrospinning permite obtener 
microfibras (diámetros medios 2-3 µm) y nanofibras (diámetros 120-350 nm) de 
PLA que posteriormente sirven como refuerzo de matrices poliméricas (PCL y PE).  
5. El prensado térmico es un proceso adecuado para la elaboración de matrices 
poliméricas reforzadas con fibras (tipo sándwich). La metodología es sencilla de 
aplicar, rápida y viable económicamente. Las matrices pueden ser cargadas con 
Triclosán en algunos o todos sus componentes. 
6. El módulo E y la resistencia a tracción de una matriz de PEs aumenta 
significativamente al reforzarla con fibras de PLA. Las imágenes de SEM muestran 
que son los films externos el componente que rompe primero. Las reforzadas con 
microfibras presentan mejores propiedades que las reforzadas con nanofibras. La 
carga de TCS en las fibras implica una disminución de las propiedades de la matriz. 
7. Los experimentos de liberación del antimicrobiano desde matrices en una disolución 
Sörensen (pH 7,4) tienen lugar hasta alcanzar un equilibrio de distribución del 
fármaco entre el polímero y el medio. No hay diferencias notables en la liberación 
desde matrices con micro o nanofibras.  
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8. La liberación es más rápida desde matrices recubiertas con films de PE (9,7+9)-50 
que desde matrices con PE (9,9), este hecho es atribuible a la mayor cristalinidad 
del último. En ambos casos la cinética se ajusta a un modelo combinado. 
9. Los ensayos de adhesión celular demuestran que los PEs fomentan una buena 
adhesión celular. De los dos PE ensayados, el PE (9,7+9)-50 induce la formación de 
colonias celulares que están más extendidas en la superficie (spreading).  
10. En la proliferación celular sobre películas de PEs el crecimiento de colonias celulares 
es mayor que sobre películas de otros materiales ensayados (PCL, TCPS). 
11. No existen diferencias significativas en la proliferación sobre matrices cargadas 
con micro y nanofibras.  La proliferación sobre matrices (superficie más irregular, 
tridimensionales) es mayor que sobre películas (superficie más lisa, 
bidimensionales) del mismo material. 
12. Los materiales de estudio de este PFC, los PE (en concreto PE (9,9) y PE (9,7+9)-
50) presentan buenas propiedades de biodegradación, y además soportan el 
crecimiento celular (biocompatibles). Por estos motivos, se concluye que son 
materiales idóneos para su potencial aplicación en el campo de la biomedicina.   
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